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Для исследования процесса кипения на поверхности твёрдого нагревателя представлена
гибридная модель на основе метода решёточных уравнений Больцмана и уравнения тепло-
проводности. Исследовался процесс формирования и всплытия одиночного пузыря при ки-
пении над одиночной лиофобной зоной, размещённой на гладкой лиофильной поверхности.
Получены зависимости частоты отрыва и отрывного диаметра пузыря от ширины лиофоб-
ной зоны и теплового перегрева стенки. Показано, что отрывной диаметр пузыря растёт
с размером ширины лиофобной зоны, а частота отрыва пузыря растёт с температурным
перегревом. На основании полученных данных определён оптимальный размер лиофобной
зоны на лиофильной поверхности с точки зрения интенсификации теплообмена.
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ВВЕДЕНИЕ

Кипение широко используется в различных технических приложениях, связанных с тепло-
и массообменном, так как является одним из наиболее эффективных механизмов отвода теп-
ла от нагретой поверхности. Одним из современных направлений в области материаловедения
в отношении интенсификации теплообмена при кипении является разработка бифильных по-
верхностей, т. е. поверхностей с контрастным смачиванием (лиофобные зоны на лиофильной
поверхности). Как показал анализ недавних работ [1–8], использование бифильных поверх-
ностей позволяет увеличить эффективность теплообмена за счёт снижения температурного
порога зарождения паровой фазы и увеличения плотности центров парообразования и од-
новременно увеличить критический тепловой поток за счёт более эффективного смачивания
сухих пятен в докризисных режимах.

Поиск оптимальной конфигурации бифильной поверхности (размер и плотность лиофоб-
ных зон на лиофильной поверхности) на основе экспериментальных исследований является
достаточно трудоёмкой задачей. Использование стандартных методов вычислительной гидро-
динамики — хорошая альтернатива экспериментальным исследованиям. Обычно в них пред-
ставлено численное решение уравнений Навье — Стокса в сочетании с дополнительным мето-
дом для отслеживания границы раздела фаз. Однако такой подход не позволяет моделиро-
вать процесс зарождения пузырей, который следует рассматривать на нано- и микромасштабе.
Этот процесс очень важен для моделирования жизненного цикла паровых пузырей, в частно-
сти стадии ожидания зарождения пузыря, температуры начала кипения и плотности центров
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парообразования. Для нано- и микромасштабных явлений хорошо применим метод молеку-
лярной динамики, но на микро- и макромасштабах он имеет ограничения в вычислительной
мощности.

Метод решёточных уравнений Больцмана предполагает другой подход к моделированию
течения жидкости. В нём среда представляется в виде ансамблей псевдочастиц, для которых
решается кинетическое уравнение в минимальной дискретной формулировке. Этот метод от-
носится к мезоскопическим, он занимает промежуточное положение между микроскопическим
методом молекулярной динамики и подходом сплошной среды. Метод решёточных уравнений
Больцмана хорошо подходит для моделирования как однофазных, так и многофазных тече-
ний [9–14]. С помощью метода решёточных уравнений Больцмана авторы [12, 13] смоделиро-
вали процессы роста и отрыва одиночных пузырей при кипении жидкости. Была исследована
зависимость диаметра и частоты отрыва пузырей от краевого угла смачивания и числа Якоба.
В [13, 14] представлены работы по моделированию методом решёточных уравнений Больцмана
процессов теплообмена при кипении на поверхностях с контрастным смачиванием.

Целью данной работы является исследование динамики образования и всплытия оди-
ночного пузыря на гладкой лиофильной поверхности с одиночной лиофобной зоной в ши-
роком диапазоне тепловых перегревов и определение оптимальных параметров поверхности
с контрастной смачиваемостью для эффективного теплообмена с помощью метода решёточ-
ных уравнений Больцмана.

1. МЕТОД РЕШЁТОЧНЫХ УРАВНЕНИЙ БОЛЬЦМАНА
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА КИПЕНИЯ

В целях моделирования процессов кипения на твёрдой поверхности с контрастной сма-
чиваемостью используется модель, основанная на решении системы дискретных уравнений
Больцмана и уравнения теплопроводности. В общем виде система дискретных уравнений
Больцмана определяется как

fi(~x+ ~ci∆t, t+ ∆t) = fi(~x, t) + Ωi(~x, t) + Si(~x, t), (1)

где fi — функция распределения скорости частицы жидкости, в которой индекс i отвечает за
направление движения частиц, Ωi — оператор столкновений, Si — источник сил. Смысл функ-
ции fi(~x, t) — плотность частиц, обладающих скоростью ~c в точке (x, y, z) в момент времени t.
Количество дискретных уравнений определяется выбранным набором дискретных скоростей,
который обозначаются как DdQq [15–19]. В данной модели выбран набор D2Q9, который отве-
чает двумерной задаче, в которой частицы жидкости могут двигаться по девяти дискретным
направлениям. Из набора fi можно определить моменты функции распределения в заданной
точке пространства, которые в отсутствие внешних сил равны

ρ(~x, t) =
∑
i

fi(~x, t), ρ~u(~x, t) =
∑
i

~cfi(~x, t). (2)

В качестве оператора столкновений выбрано приближение Бхатнагара — Гросса — Крука
(Bhatnagar — Gross — Krook, BGK) [20, 21]:

Ωi(~x, t) = −
fi − feqi

τ
. (3)

Источник сил Si в данной модели выбран в качестве [9]

Si = feqi (ρ, ~u+ ∆~u)− feqi (ρ, ~u), (4)
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где feqi — равновесная функция распределения:

feqi (ρ, ~u) = wiρ

(
1 +

~ci~u

c2
s

+
(~ci~u)2

2c4
s

− ~u2

2c2
s

)
. (5)

Здесь wi — дискретная весовая функция, определяемая набором скоростей, c2
s =

∆x2

3∆t2
— ско-

рость звука. Добавка к скорости ∆~u, которая появляется в формуле (4), возникает вследствие
действия объёмной силы ~F :

∆~u = τ ~F/ρ. (6)

В данной модели рассматривается процесс кипения, который инициируется на поверх-
ности структурированного нагревателя. В процессе нагрева возникает разделение жидкой
и газообразной фаз. Взаимодействие этих фаз определяется межфазной силой взаимодей-
ствия [9, 10, 22–26]:

~FSC(~x) = −βψ(~x)
∑
~x′

G(~x, ~x′)ψ(~x′)(~x′ − ~x)− 1− β
2

∑
~x′

G(~x, ~x′)ψ2(~x′)(~x′ − ~x), (7)

где

G(~x, ~x′) =

{
g, |~x′ − ~x| > 0,

0, |~x′ − ~x| = 0.
(8)

Функция ψ(~x) называется псевдопотенциалом, который в текущем исследовании опреде-
ляется по формуле [27]

ψ(~x) =

√
2(pEOS(~x)− ρc2

s(~x))

g
. (9)

Здесь pEOS(~x) — давление, которое рассчитывается на каждом шаге вычислений согласно
уравнению состояния Пенга — Робинсона [28]:

pEOS =
ρRT

1− bρ
− aφ(T )ρ2

1 + 2bρ− b2ρ2
, (10)

φ(T ) = (1 + (0.37 + 1.54ω − 0.27ω2)(1−
√
T/Tc))

2, (11)

где a = 0.457235R2T 2
c /Pc, b = 0.077796RTc/Pc и ω = 0.344 — ацентрический фактор, а па-

раметры подобраны для свойств воды. Величины давления P , температуры T и плотности ρ
выражены в единицах Pc, Tc и ρc, соответствующих параметрам рассматриваемого вещества
в критической точке.

Граничные условия в модели выбраны следующие. По оси абсцисс задавалось периодиче-
ское граничное условие на функции распределения fi. На твердотельном нагревателе и твёр-
дой верхней стенке задавались условия непротекания, которые определялись согласно под-
ходу Bounce — Back. Этот подход состоит в применении вблизи стенок операции отражения
на часть функций распределения, векторы дискретных скоростей которых распространяют
функции распределения в направлении твёрдых стенок:

fī(~xb, t+ ∆t) = f∗i (~xb, t), (12)

где дискретные скорости функций распределения fī и f∗i удовлетворяют соотношениям
~ci = −~cī.

Граничное условие также применялось на псевдопотенциал (9), которое заключалось
в том, что ψ(~x) внутри нагревателя симметричен ψ(~x) в жидкости, находящейся на том же



194 А. В. Федосеев, М. В. Сальников, А. Е. Остапченко

расстоянии от границы, что и рассматриваемая точка твёрдого тела. Такое условие гаранти-
рует возникновение контактного угла θ = 90◦ между жидкой средой и твёрдым нагревателем
в случае химической нейтральности последнего.

Контактный угол смачивания поверхности твёрдого нагревателя определяется возникно-
вением у его поверхности дополнительной силы:

~Fsolid(~x) = −ψ(~x)Gs
∑
~x′

ψ(~x′)(~x′ − ~x), (13)

где Gs — коэффициент взаимодействия твёрдого тела с жидкостью. В данной работе для
моделирования лиофобной зоны использовалось значение Gs = 0.05, а для лиофильной зоны
Gs = −0.05.

Для определения температуры, сопряжённо с дискретными уравнениями Больцмана, ре-
шалось уравнение теплопроводности [11]

∂T

∂t
+ ~uf ~∇T =

1

ρcv
~∇(λ~∇T )− T

ρcv

(
∂pEOS

∂T

)
ρ

~∇~uf , (14)

где ~uf — физическая скорость жидкости, определяемая следующим образом:

∆~u = ~u+ τ ~F/2ρ. (15)

Решение уравнения (14) находилось с помощью итерационной схемы Рунге — Кутты чет-
вёртого порядка. Начальные условия (плотности жидкой и паровой фаз) в этой задаче опре-
делялись на основе правила построения площадей Максвелла [29]. Оно постулирует, что для
данной температуры T сосуществование жидкости и газа происходит при таком давлении p0,
что

ρg∫
ρl

(p0 − pb(ρ, T ))
dρ

ρ2
= 0. (16)

Алгоритм решения данной модели состоит из итеративного поочерёдного расчёта дискретных
уравнений Больцмана и уравнения теплопроводности. Его можно подразделить на следующие
шаги.

0. Определение начальных условий: задаются параметры жидкости, которые входят
в уравнение состояния (10), задаются её начальные температура, скорость и плотность в рас-
чётной области. Начальная плотность в данной модели устанавливается как плотность жидко-
сти, получаемая из формулы (10). Согласно выбранным параметрам определяются начальные
функции распределения по формуле (5).

1. В каждой ячейке пространства определяются псевдопотенциал ψ(~x) (9) и межфазная
сила ~FSC(~x) (7), к которым также добавляется сила у твёрдого нагревателя ~Fsolid(~x) (13).
Суммарная сила затем определяет Si (4).

2. Производится расчёт функции распределения следующего итеративного шага fi (1).
3. Применяются граничные условия на функции распределения (12).
4. Исходя из определённых сил и функций распределений находится физическая скорость

жидкости ~uf (15).
5. В системе определяется пространственное распределение температуры (14).
6. Переход к шагу 1.
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ КИПЕНИЯ

Расчётная область состоит из среды жидкость/пар и металлического нагревателя
(см. рис. 1). Пространственный и временной шаги равны h = 20×10−6 м и ∆t = 2.5×10−6 соот-
ветственно. Размер расчётной области составлял 400 ячеек по горизонтали (8мм) и 500 ячеек
по вертикали (10мм). Ширина лиофобной зоны изменялась в диапазоне d = 0.2 − 4 мм. Ме-
таллический нагреватель толщиной nh = 30 пространственных ячеек расположен в нижней
части расчётной области. В модели используются безразмерные величины, а для обезразме-
ривания используются решёточные единицы, указанные выше. На левой и правой границах
расчётной области используются периодические условия. На верхней границе задаются посто-
янными температура T0 = 0.9Tc и соответствующее ей давление P0. Внутри металлического
нагревателя уравнение теплопроводности (14) рассчитывается только с диффузионной частью.
На нижней границе нагревателя задана постоянная температура Th. Расчёты проводились для
различных температурных перегревов ∆T , т. е. разницы температуры на верхней и нижней
границах области, ∆T = Th− T0. Коэффициент теплопроводности и теплоёмкость металличе-
ского нагревателя равны λh = 20Вт/м/К и ch = 3× 106 Дж/м3 соответственно. Термодинами-
ческие параметры среды, такие как теплоёмкость, теплопроводность и вязкость, вычислялись
в соответствии с соотношением плотностей среды жидкость/пар. На рис.1 представлена фа-
зовая диаграмма для среды жидкость/пар в момент отрыва пузыря от поверхности. Области
с газовой фазой представлены голубым цветом, а жидкости — красным.

Рис. 1. Расчётная область и граничные условия:
жидкая фаза (1), газовая фаза (2), металлический нагреватель (3), лиофобная зона (4);

d — ширина лиофобной зоны, Dd — отрывной диаметр пузыря,
Th — температура поверхности нагревателя,

T0, P0 — температура и давление насыщенных паров

В работе проведено моделирование процесса роста и отрыва одиночного парового пузы-
ря над одиночной лиофобной зоной (контактный угол смачивания θ = 110◦), расположенной
в центре гладкой лиофильной поверхности нагревателя (θ = 67◦). Изучена динамика роста
и отрыва пузыря, измерен отрывной диаметр Dd и частота отрыва νd пузырей в зависимости
от ширины лиофобной зоны d и перегрева ∆T . Временная эволюция динамики отрыва оди-
ночного пузыря представлена на рис. 2. В данных расчётах ширина лиофобной зоны d = 1 мм,
температура поверхности нагревателя Th = 0.95Tc. Образование паровой фазы над лиофобной
поверхностью и рост пузыря до момента отрыва от поверхности происходят за время порядка
t1 ≈ 1.45 с (рис. 2(a)). После отрыва пузыря на поверхности нагревателя над лиофобной зо-
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ной остаётся паровая фаза (рис. 2(b)). Время между отрывами пузыря (рис. 2(d) и рис. 2(a))
составляет примерно td ≈ 0.27 с, что соответствует частоте отрыва пузыря νd ≈ 3.7Гц.

Рис. 2. Временная эволюция динамики отрыва одиночного пузыря:
(a) ta = 1.45 c, (b) ta = 1.49 c, (c) ta = 1.6 c, (d) ta = 1.72 c;

ширина лиофобной зоны d = 1мм, температура поверхности нагревателя Th = 0.95Tc

Зависимости величины отрывного диаметра пузыря Dd от ширины лиофобной зоны d при
фиксированных значениях перегрева ∆T = 0.04Tc, 0.05Tc, 0.06Tc представлены на рис. 3(a).
Видно, что величина отрывного диаметра пузыря Dd монотонно растёт (2.8–3.5мм) с увеличе-
нием ширины лиофобной зоны d. Также видно, что величина отрывного диаметра пузыря Dd

растёт с температурным перегревом поверхности нагревателя ∆T .

Рис. 3. Зависимости: (a) отрывного диаметра пузыря Dd [мм];
(b) частоты отрыва одиночного пузыря νd [Гц] от ширины лиофобной зоны d [мм]

при различных температурных перегревах ∆T

Зависимости частоты отрыва пузыря νd от ширины лиофобной зоны d при фиксированных
значениях перегрева ∆T = 0.04Tc, 0.05Tc, 0.06Tc представлены на рисунке рис. 3(b). Видно,
что частота отрыва пузырей νd растёт с величиной температурного перегрева ∆T . В зави-
симостях частоты отрыва пузырей от ширины лиофобной зоны νd (d) наблюдается наличие
максимума при значениях ширины лиофобной зоны d = 500мкм. При ширине лиофобной зо-
ны d > 0.5мм частота отрыва пузырей νd уменьшается с увеличением ширины лиофобной
зоны d. На основе полученных данных был определён оптимальный размер лиофобной зоны
(d = 0.5мм) на лиофильной поверхности с точки зрения интенсификации теплообмена.
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Для выбранных параметров проведена оценка капиллярной постоянной λ и числа Бон-
да Bo. Величина капиллярной постоянной получается равной λ ≈ 1.3мм. Отрывной диаметр
пузыря в этом режиме составляет Dd ≈ 3.05мм (см. рис. 3(a)), а значит, Dd/λ ≈ 2.34. Число
Бонда получается равным Bo ≈ 2.02, что также соответствует экспериментальным данным по
кипению жидкостей широкого класса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Моделируется процесс роста и отрыва одиночного парового пузыря над одиночной лио-
фобной зоной (краевой угол смачивания θ = 110◦), помещённой в центр лиофильного нагре-
вателя (θ = 67◦). Ширина лиофобной зоны варьировалась в пределах 0.2–8мм. Исследовалась
динамика роста и отрыва одиночного пузыря, рассчитывались зависимости отрывного диа-
метра и частоты отрыва пузыря от ширины лиофобной зоны и температурного перегрева.

По полученным расчётным данным можно сделать вывод, что метод решёточных уравне-
ний Больцмана хорошо подходит для моделирования динамики одиночного пузыря при кипе-
нии на поверхностях с контрастной смачиваемостью. Полученные расчётные данные хорошо
согласуются с результатами предыдущих работ [12, 13]. На основании полученных данных
определён оптимальный размер лиофобной зоны (0.5мм) на лиофильной поверхности с точки
зрения интенсификации теплообмена.
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Abstract. To study the process of boiling on a solid heater surface, a hybrid model based
on lattice Boltzmann method (LBM) and heat transfer equation is presented. The process of
formation and rise of a single bubble during boiling over a single lyophobic zone located on
a smooth lyophilic surface was studied. Dependences of the bubble detachment frequency and
bubble detachment diameter on the width of the lyophobic zone and the wall superheat were
obtained. It is shown that the bubble detachment diameter increases with the width of the
lyophobic zone, and the frequency of bubble detachment increases with the wall superheat.
Based on the obtained data, the optimal size of the lyophobic zone on the lyophilic surface was
determined from the point of view of heat transfer enhancement.
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