
ÆÝÒÔ, 2014, òîì 146, âûï. 1 (7), ñòð. 105�115 

 2014
ÊÈÏÅÍÈÅ ÍÀ ��ÀÍÈÖÅ ÄÂÓÕ ÍÅÑÌÅØÈÂÀÞÙÈÕÑßÆÈÄÊÎÑÒÅÉ ÍÈÆÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÎÁÚÅÌÍÎ�Î ÊÈÏÅÍÈßÊÀÆÄÎÉ ÈÇ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ. Â. Ïèìåíîâà a, Ä. Ñ. �îëäîáèí a;b*aÈíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê614013, Ïåðìü, �îññèÿbÏåðìñêèé íàöèîíàëüíûé ãîñóäàðñòâåííûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 äåêàáðÿ 2013 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïàðîîáðàçîâàíèè â ñèñòåìå äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé ïðè òåìïåðà-òóðàõ, ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû îáúåìíîãî êèïåíèÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò, íî áîëüøèõ òåìïåðàòóðû, ïðèêîòîðîé ñóììà äàâëåíèé íàñûùåííûõ ïàðîâ êîìïîíåíò ðàâíà àòìîñ�åðíîìó äàâëåíèþ. Â ýòîé ñèòóàöèèïðîèñõîäèò êèïåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïðÿìîãî êîíòàêòà äâóõ êîìïîíåíò. Ïîñòðîåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèåêèíåòèêè ïàðîâîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà è ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ èäåàëèçèðîâàííîãî ñëó÷àÿ, êîãäàñâîéñòâà äâóõ æèäêîñòåé áëèçêè. �àññìîòðåíû ñâÿçü ðåøåíèÿ äëÿ êèíåòèêè ïàðîâîãî ñëîÿ ñ èíòåãðàëü-íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåæèìà êèïåíèÿ ñèñòåìû è âîïðîñ îá îñòûâàíèè ñèñòåìû â îòñóòñòâèå ïðèòîêàòåïëà.DOI: 10.7868/S00444510140701281. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû íåñìå�øèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé (ò. å. æèäêîñòåé, ðàñòâîðè�ìîñòü êîòîðûõ äðóã â äðóãå ìàëà) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîòåìïåðàòóðà åå çàêèïàíèÿ ìåíüøå òåìïåðàòóðû çà�êèïàíèÿ ëþáîé èç êîìïîíåíò ïî îòäåëüíîñòè [1℄,ïðè÷åì ý��åêò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿîêàçûâàåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì áëèæå òåìïåðàòóðûêèïåíèÿ êîìïîíåíò ïðè çàäàííîì äàâëåíèè. Ìåõà�íèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîèñ�õîäèò íå îáúåìíîå êèïåíèå êîìïîíåíò, à êèïåíèå íàãðàíèöå èõ êîíòàêòà. Â ñëîé ïàðà ìåæäó æèäêèìè�àçàìè èñïàðÿþòñÿ ÷àñòèöû èç îáåèõ æèäêîñòåé,â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàâëåíèå â ýòîì ñëîå îêàçûâàåòñÿðàâíî ñóììå äàâëåíèé íàñûùåííûõ ïàðîâ äâóõ æèä�êîñòåé. Äëÿ ðîñòà ïàðîâîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáûñóììà ýòèõ äàâëåíèé ïðåâûñèëà àòìîñ�åðíîå äàâ�ëåíèå, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îáúåìíîãî êèïåíèÿ îò�äåëüíîé êîìïîíåíòû, äëÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ, ÷òîáûäàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ýòîé êîìïîíåíòû ïðå�âûñèëî àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå.*E-mail: Denis.Goldobin�gmail.
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Âçàèìíàÿ íåðàñòâîðèìîñòü æèäêîñòåé âàæíà âñâÿçè ñ òåì, ÷òî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâ�íîé êîìïîíåíòû â ðàñòâîðå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþäàâëåíèÿ åå íàñûùåííûõ ïàðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþðàñòâîðà [1℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âçàèìíîé ðàñòâî�ðèìîñòè æèäêîñòåé äîëæíû ñêëàäûâàòüñÿ ïîíèæåí�íûå äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ. Ïðè ïîëíîé âçà�èìíîé ðàñòâîðèìîñòè ý��åêò ìîæåò ïðîïàäàòü ïîë�íîñòüþ, ëèáî áûñòðî îñëàáåâàòü ñî âðåìåíåì ïîñëåñìåøåíèÿ æèäêîñòåé ïî ìåðå èõ âçàèìíîãî ðàñòâî�ðåíèÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà.Îïèñûâàåìûé ý��åêò õîðîøî èçâåñòåí â òåõíè�êå è íàóêå. Îí âàæåí â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõäèñòèëëÿöèè è âëèÿåò íà óñëîâèå âîñïëàìåíåíèÿæèäêîãî òîïëèâà [1℄. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèåýòîãî ý��åêòà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äèñòèëëÿ�öèþ âåùåñòâ, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ êîòîðûõ ïðè àò�ìîñ�åðíîì äàâëåíèè îêàçûâàåòñÿ âûøå òåìïåðàòó�ðû èõ ðàçëîæåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, íåðàñòâîðèìûé ââîäå òåòðàýòèëñâèíåö êèïèò ïðè òåìïåðàòóðå 200 ÆÑñ ÷àñòè÷íûì ðàçëîæåíèåì, íî â ñìåñè ñ âîäîé åãî äè�ñòèëëÿöèþ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðè òåìïåðàòóðå,áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ âîäû, èçáåãàÿ ðàç�ëîæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ãîðåíèåì æèäêîãî òîïëèâà ìîæ�íî ïðèâåñòè ïðèìåð êåðîñèíà, âîñïëàìåíåíèå êîòî�105



À. Â. Ïèìåíîâà, Ä. Ñ. �îëäîáèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ðîãî òðåáóåò áîëüøåé òåìïåðàòóðû, ÷åì âîñïëàìåíå�íèå ñìåñè êåðîñèíà ñ âîäîé, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ñìå�ñè êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ êåðîñèíà íàä ïîâåðõíîñòüþæèäêîñòè îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì äëÿ ¾÷èñòîãî¿ êå�ðîñèíà. Ïî àíàëîãè÷íîé ïðè÷èíå íåëüçÿ èñïîëüçî�âàòü âîäó äëÿ òóøåíèÿ íå�òè è íå�òåïðîäóêòîâ,òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê èíòåíñè�èêàöèè èõ êèïåíèÿ.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ý��åêò õîðîøî èçâåñòåí,ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [2�5℄ è òåîðåòè÷å�ñêèõ [6; 7℄ ðàáîò ñîñðåäîòî÷åíî íà èçó÷åíèè ïðîöåñ�ñà êèïåíèÿ ñèñòåì íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé, êî�ãäà îäíà èç êîìïîíåíò íàãðåòà âûøå òåìïåðàòóðûñâîåãî îáúåìíîãî êèïåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèåêèíåòèêè ïàðîâîãî ñëîÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ â ñè�òóàöèè, êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íèæå òåìïåðàòóðûîáúåìíîãî êèïåíèÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò, â ëèòåðà�òóðå íå ïðåäñòàâëåíî.Êèïåíèå íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà íåñìåøèâàþ�ùèõñÿ æèäêîñòåé íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T�,îïðåäåëÿåìîé èç óñëîâèÿ, ÷òî ñóììà äàâëåíèé íà�ñûùåííûõ ïàðîâ êàæäîé èç æèäêîñòåé ðàâíà àòìî�ñ�åðíîìó äàâëåíèþ, èëè, â òåðìèíàõ êîíöåíòðàöèèn(0)i ÷àñòèö íàñûùåííûõ ïàðîâ,n(0)1 (T�) + n(0)2 (T�) = p0kBT� ;ãäå p0 � àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà. ßâëåíèå âûçûâàåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ,êîãäà ñèñòåìà äàëåêà îò êèïåíèÿ êàæäîé èç êîìïî�íåíò â îòäåëüíîñòè, è, ñîîòâåòñòâåííî, â äàííîé ðà�áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ïîëå òåìïåðàòó�ðû â ñèñòåìå íåñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò T�.Ìàòåðèàë íàñòîÿùåé ñòàòüè èçëîæåí ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 è 3 èç ïåðâûõ ïðèíöèïîââûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ïàðîâîãî ñëîÿ íàêîíòàêòå äâóõ æèäêîñòåé è íàõîäèòñÿ èõ ðåøåíèå,îïèñûâàþùåå ðîñò ñëîÿ. Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåò�ñÿ ñâÿçü êèíåòèêè ïàðîâîãî ñëîÿ ñ èíòåãðàëüíûìèõàðàêòåðèñòèêàìè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè,îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèé è ìàêñèìàëüíûé ïåðåãðåâûñèñòåìû ïðè çàäàííîì ïîñòîÿííîì ïðèòîêå òåïëàè îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ îñòûâàíèÿ ñèñòåìû, ïåðåãðå�òîé âûøå T�, â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïðèòîêà òåïëà.�àçäåë 5 çàâåðøàåò ñòàòüþ îáñóæäåíèåì âûâîäîâ.2. ÝÂÎËÞÖÈß ÏÀ�ÎÂÎ�Î ÑËÎß�àññìàòðèâàåìûé ïàðîâîé ñëîé ìåæäó íåñìåøè�âàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Íàäàííîì ýòàïå òåîðèÿ ñòðîèòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìà�òåðèàëüíûå ïàðàìåòðû �i, �i, �i, �i äâóõ æèäêîñòåé
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Æèäêîñòü 1Æèäêîñòü 2 Ñëîé ïàðîâîé ñìåñè
�2; �2; �2;�2 p = p0n2(z) n1(z)n2(0) = n(0)2 (T20)n1(L) = n(0)1 (T10)

�1; �1; �1;�1�èñ. 1. �àñòóùèé ïàðîâîé ñëîé ìåæäó íåñìåøè-âàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè è ñèñòåìà êîîðäèíàò. Äëÿêàæäîé èç òðåõ îáëàñòåé óäîáíî ââåñòè ñâîþ ïîïå-ðå÷íóþ êîîðäèíàòó zìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëà�ãàòü ñèñòåìó çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëü�íî ñåðåäèííîé ïëîñêîñòè ïàðîâîãî ñëîÿ. Äèíàìèêàñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ è îïèñûâàåòñÿ, èñõîäÿ èçñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ïðîöåññà êèïå�íèÿ.1. Â îáëàñòè æèäêîé �àçû òåìïåðàòóðà íåîäíî�ðîäíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðèòîê òåïëà çà ñ÷åò ìåõà�íèçìà òåïëîïðîâîäíîñòè ê ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîéïðîèñõîäèò èñïàðåíèå.2. Â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ ìàññà æèäêîé �àçû òå�ðÿåòñÿ è ïîâåðõíîñòü äâèæåòñÿ â ãëóáü æèäêîé �à�çû.3. Âåùåñòâî ñ ïîâåðõíîñòåé æèäêîñòåé èñïàðÿ�åòñÿ â ïàðîâîé ñëîé. Ïîñêîëüêó æèäêîñòè ïðàêòè�÷åñêè íåðàñòâîðèìû îäíà â äðóãîé, íà ïîâåðõíîñòèêîíòàêòà ïàðîâîãî ñëîÿ ñ æèäêîé �àçîé îäíîãî âå�ùåñòâà ÷àñòèöû äðóãîãî âåùåñòâà íå ïåðåõîäÿò âæèäêóþ �àçó. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö êîìïîíåíòû ãà�çà íàä ïîâåðõíîñòüþ åãî æèäêîé �àçû ðàâíà êîí�öåíòðàöèè ÷àñòèö íàñûùåííîãî ïàðà ýòîãî âåùåñòâàïðè ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðå T = T� +� (ðèñ. 1):n2(z = 0) = n(0)2 (�); n1(z = L) = n(0)1 (�):Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èñïàðåíèè ñî ñâîáîäíîé ïî�âåðõíîñòè æèäêîñòè (íàïðèìåð, â âàêóóì) êîíöåí�òðàöèÿ ïàðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ îñòàåòñÿ íèæå êîí�öåíòðàöèè íàñûùåííûõ ïàðîâ â ñâÿçè ñ êîíå÷íîéñêîðîñòüþ îòòîêà èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà [8�10℄. Âðàññìàòðèâàåìîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëó÷àå èñïàðå�íèå ïðîèñõîäèò íå â îòêðûòîå ïîëóïðîñòðàíñòâî, à âïàðîâîé ñëîé, íà ãðàíèöàõ êîòîðîãî ïðè òåìïåðàòó�ðå T ! T� ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ãàçà ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ, ò. å. äè��óçèîííûé îòòîê ìîæåò ñòà�íîâèòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ìàë. Òàêèì îáðàçîì, ïðè106



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Êèïåíèå íà ãðàíèöå äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé : : :äîñòàòî÷íî ñëàáîì ïåðåãðåâå ñèñòåìû ïðèíèìàåìîåçäåñü ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëüíîì òåðìîäèíàìè÷å�ñêîì ðàâíîâåñèè íà ãðàíèöå ìåæäó ïàðîì è æèäêî�ñòüþ äîëæíî îñòàâàòüñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþñïðàâåäëèâûì ïî íåïðåðûâíîñòè.4. Ïîñêîëüêó ìåõàíè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü ñèñòåìûïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé è äè���óçèîííîé ¾èíåðòíîñòüþ¿, äàâëåíèå â ïðåäåëàõ ïà�ðîâîãî ñëîÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è ðàâíûìâíåøíåìó àòìîñ�åðíîìó äàâëåíèþ, p = p0.5. Ïîëàãàÿ ïàðîâîé ñëîé èäåàëüíûì ãàçîì, äëÿñóììàðíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â íåì ìî�æåì íàïèñàòü ñîîòíîøåíèån1 + n2 = n0 = p0=kBT;ãäå T � ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà. Ïðè ðîñòå ïàðî�âîãî ñëîÿ ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö êîìïîíåíòïîïåðåê íåãî îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàí ñ êîíöåíòðàöèåéíàñûùåííûõ ïàðîâ, êîòîðàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñèëü�íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [1; 8℄. Ñóììàðíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ n0 ÷àñòèö çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ãîðàçäîñëàáåå, ñòåïåííûì îáðàçîì, âñëåäñòâèå ÷åãî èçìåíå�íèåì âåëè÷èíû n0, ñâÿçàííîé ñ îòêëîíåíèåì òåìïå�ðàòóðû îò T�, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íà �îíå èçìåíåíèén1;2 è ïîëàãàòü, ÷òîn1 + n2 = n0� = p0kBT : (1)Ñèñòåìà äàííûõ ïîëîæåíèé íå ÿâëÿåòñÿ ãðóáûìïðèáëèæåíèåì; âñå ïîëîæåíèÿ ñïðàâåäëèâû (êàê ìè�íèìóì) íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ðîñòà ïàðîâîãîñëîÿ. Â ðàçä. 4 ïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç ðå�çóëüòàòîâ è ñïðàâåäëèâîñòè ïðèáëèæåíèé äëÿ çíà�÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì âå�ùåñòâàì. Ïðèâåäåì äàííûå ïîëîæåíèÿ ê ìàòåìàòè�÷åñêîé �îðìóëèðîâêå.Óäîáíî âûáèðàòü äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó êîîðäè�íàò â îáëàñòÿõ æèäêîé �àçû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûòî÷êà z = 0 ñîîòâåòñòâîâàëà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòàñ ïàðîâûì ñëîåì (ñì. ðèñ. 1).Âíóòðè ïàðîâîé ïðîñëîéêè ïåðåðàñïðåäåëåíèåêîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíò ïðîèñõîäèò çàñ÷åò äè��óçèîííûõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûõ çàêî�íîì Ôèêà Ji = �D12rni; (2)ãäå D12 � êîý��èöèåíò âçàèìíîé äè��óçèè. Êîý���èöèåíò D12 íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòè ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Íà�îíå áîëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé ni ìàëûåîòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ñòåïåí�íîé çàâèñèìîñòè D12(T ) äàþò ìàëûå îòíîñèòåëüíûå

èçìåíåíèÿ D12, è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëàãàÿ,÷òî âåëè÷èíà D12 = D12(p0; T�) ïîñòîÿííà.Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé êîìïî�íåíò ãàçîâîé ñìåñè ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ�ni�t = r � (D12rni) = D12 �2ni�z2 : (3)Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò(~t; �), â êîòîðîé øèðèíà ïàðîâîãî ñëîÿ íå áóäåò çà�âèñåòü îò âðåìåíè:t = ~t; z = L(~t)�� � 12� ; (4)ãäå � 2 [�1=2; 1=2℄ (ãðàíèöàì ïàðîâîãî ñëîÿ ñîîòâåò�ñòâóþò � = �1=2 è � = 1=2, ðèñ. 1), L � òîëùèíàïàðîâîãî ñëîÿ. Óðàâíåíèå (3) â ýòîì ñëó÷àå ïðèíè�ìàåò âèä _ni � � _LL �ni�� = D12L2 �2ni��2 : (5)Ïðè ñìåùåíèè îäíîé èç ãðàíèö (íàïðèìåð, 2) ïà�ðîâîé îáëàñòè íà ÆL2, êîëè÷åñòâî ÆN2 ÷àñòèö, ïðî�øåäøèõ ÷åðåç ïëîùàäü S ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà �àç,áóäåò ñâÿçàíî ñ ÷èñëîì ÷àñòèö òèïà 2 â îáúåìå SÆL2,ïðèðàùåííîì ñî ñòîðîíû æèäêîñòè 2 ê ïàðîâîìóñëîþ, ñëåäóþùèì îáðàçîì:n2��z=0ÆL2 = D12 �n2�z ����z=0 Æt+ ÆN2S == �D12 �n2�z ����z=0 � �2�2 �T2�z ����z=0� Æt; (6)ãäå �2 � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè2, �2 � ýíòàëüïèÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà 2 âðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6) ñîîòâåòñòâóåò äè��óçèîí�íîìó ïîòîêó ÷àñòèö, âûçâàííîìó íàëè÷èåì ãðàäè�åíòà êîíöåíòðàöèè âíóòðè ïàðîâîé îáëàñòè, âòîðîåñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ÷àñòèö èç æèäêîé �àçû â ãàçî�âóþ. Äëÿ äðóãîãî âåùåñòâà íà ýòîé ãðàíèöå èãðàåòðîëü òîëüêî äè��óçèîííîå ñëàãàåìîå:n1��z=0ÆL2 = D12 �n1�z ����z=0 Æt: (7)�åøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (6) è (7) è ó÷èòûâàÿ,÷òî dn1 + dn2 = 0, íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:��2�2 �T2�z ����z=0 = D12 n0n1jz=0 �n1�z ����z=0 ; (8)_L2 = D12n1jz=0 �n1�z ����z=0 : (9)107



À. Â. Ïèìåíîâà, Ä. Ñ. �îëäîáèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014Òåïëîïåðåíîñ â æèäêèõ �àçàõ îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè�Ti�t + vli �Ti�z = �i �2Ti�z2 ; (10)ãäå �i � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè i-éæèäêîñòè, vli � ñêîðîñòü åå ñìåùåíèÿ â ñèñòåìå êî�îðäèíàò, ïðèâÿçàííîé ê ãðàíèöå ðàçäåëà �àç. Ñêî�ðîñòü ñìåùåíèÿ íà ãðàíèöå ïðîïîðöèîíàëüíà îáú�åìó æèäêîñòè, ïåðåøåäøåé â ãàçîâóþ �àçó:vl1 = � 1nl1 �1�1 �T1�z ����z=0 ;vl2 = � 1nl2 �2�2 �T2�z ����z=0 ; (11)ãäå nl1 è nl2 � îáúåìíûå ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö âæèäêèõ �àçàõ.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â íàñòîÿùåé ðàáîòå îãðà�íè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ,êîãäà îáå æèäêîñòè èìåþò îäèíàêîâûå êîëè÷åñòâåí�íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Â ýòîìñëó÷àå ïàðîâàÿ ïðîñëîéêà ðàâíîìåðíî ðàñøèðÿåòñÿâ îáå ñòîðîíû, ñîîòâåòñòâåííî ÆL1 = ÆL2 = ÆL=2.Äëÿ çàêèïàíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî, ÷òîáû æèä�êîñòü áûëà ïåðåãðåòà. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñèñòåìûâ òàêîì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò ìèíèìàëüíîé òåìïåðà�òóðû êèïåíèÿ T� íà íåáîëüøóþ âåëè÷èíó ïåðåãðå�âà �: T = T� +�(t; �); �� T�:Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íàñûùåííûõ ïà�ðîâ îò òåìïåðàòóðû ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü:n(0)1;2 = n02 + 
�; (12)ãäå 
 � (�n(0)2 =�T )T=T� ; ïîïðàâêà 
� ó÷èòûâàåò�ñÿ ïî ïðè÷èíå ýêñïîíåíöèàëüíî ñèëüíîé çàâèñèìî�ñòè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íàñûùåííûõ ïàðîâ îò òåì�ïåðàòóðû (àíàëîãè÷íûå ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñîñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè, â ðàìêàõ äàííîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ îïóñêàþòñÿ êàê ìàëûå íà �îíå ñëàãàå�ìûõ, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿ�ìè). Ìàòåìàòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíî ñèëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü îçíà÷àåò, ÷òî 
T�=n(0)2 (T�) � 1 (ïðè ïîëè�íîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ îò àáñîëþòíîé òåìïåðà�òóðû àíàëîãè÷íûå îòíîøåíèÿ èìåþò ïîðÿäîê åäè�íèöû). Óðàâíåíèå (12) äàåò äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèén2���=�1=2 = n02 +
�; n1���=1=2 = n02 +
�: (13)Ïîñêîëüêó äàâëåíèå âíóòðè ïàðîâîãî ñëîÿ íå èçìå�íÿåòñÿ, èìååì(n1 + n2)���=�1=2(T� +�) = n0T�: (14)

Ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (13) è (14) äàþò äîïîëíèòåëü�íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿn1���=�1=2 = n02 ��n0T� � 
�� � n02 � 
�;n2���=1=2 � n02 � 
�: (15)Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ ïàðîâîãî ñëîÿ ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè (5) è (10), â êîòî�ðûõ _L = 2 _L2 è vli îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîóðàâíåíèÿìè (9) è (11), ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè(8), (13) è (15).3. �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÝÂÎËÞÖÈÈÏÀ�ÎÂÎ�Î ÑËÎßÌîæíî çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (5) äîïóñêàåòðåøåíèÿ ñ ëèíåéíûì ïðî�èëåì ïîëÿ êîíöåíòðàöèè÷àñòèö ni = n0=2 + �i�; �1 = ��2:�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (13) è (15) òðåáóþòn1 = n02 + �1� = n02 + 2
���z=0�;n2 = n02 � 2
���z=0�: (16)Óðàâíåíèå (5) äëÿ ëèíåéíûõ ïî êîîðäèíàòàì çàâè�ñèìîñòåé êîíöåíòðàöèé ïðèíèìàåò âèä_�� � � _LL � = 0: (17)Îáùåå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä� = CL = 2
���z=0; (18)ãäå C � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, ñëóæàùàÿ ïàðàìåò�ðîì ðåøåíèÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿíåñèëüíûé ïåðåãðåâ ñèñòåìû, 
� � n0=2, ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (9) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåL = 4D12n0 Ct: (19)Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â æèäêîé �àçå (â ñèëó ñèì�ìåòðè÷íîñòè çàäà÷è äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îäíóèç îáëàñòåé, íàïðèìåð, 2) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì(10), ñêîðîñòü v12 ñìåùåíèÿ æèäêîñòè (óðàâíåíèå(11)) â êîòîðîì ñ ó÷åòîì �îðìóë (8) è (18) èìååòâèä v12 = 2D12Cnl2 : (20)108



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Êèïåíèå íà ãðàíèöå äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé : : :�åøåíèå óðàâíåíèÿ (10) ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóì�ìû ñëàãàåìûõ, îäíî èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îòêîîðäèíàò, à äðóãîå ëèíåéíî ïî âðåìåíè:�2 = 2D12
n0 C2t+ �(z):Óðàâíåíèå (10) â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ïðèìåò âèä2D12C2
n0 + vl2 ���z = �2 �2��z2 : (21)Ïðè t = 0 óðàâíåíèÿ (18) è (19) äàþò �(0) = 0, àóðàâíåíèå (11) � (��=�z)jz=0. Òàêèì îáðàçîì, ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (21) ïðèíèìàþò âèä���z=0 = 0; ���z ����z=0 = ��2�2 nl2vl2: (22)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (21) óäîáíî èñêàòü â âèäåñóììû ñ âûäåëåííûì ëèíåéíûì ïî z ñëàãàåìûì:� = �0 � C
 nl2n0 z + f(z): (23)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (23) â óðàâíåíèå (21) ïðè�âîäèò ê f = f0 exp�vl2�2 z� : (24)Ñîãëàñîâàíèå ðåøåíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè(22) äàåò êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ �0 è f0, à èñêî�ìîå ïîëå òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà ïîëó÷àåòñÿ â âèäå� = 2D12C2
n0 t+nl2n0 C
 jzj+� L2
p;l2�n2l2n0 �22D12
��� �1� exp��2D12C�2nl2 jzj�� : (25)Çäåñü L2 è 
p;l2 � óäåëüíûå ýíòàëüïèÿ ïàðîîáðàçî�âàíèÿ è òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè 2.Äàëåå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðåøåíèÿ óäîáíî èñ�ïîëüçîâàòü íå êîíñòàíòó C, à �èçè÷åñêóþ õàðàêòå�ðèñòèêó ïðîöåññà, ÷åðåç êîòîðóþ äàííàÿ êîíñòàíòàìîæåò áûòü âûðàæåíà, íàïðèìåð, _L:C = n04D12 _L:Òàêæå óäîáíî ââåñòè îáîçíà÷åíèå äëÿ áåçðàçìåðíî�ãî àðãóìåíòà ýêñïîíåíòû â âûðàæåíèè (25):Z = n0nl2 _L2�2 jzj: (26)�àññìîòðèì ïîñëåäíåå, íåëèíåéíîå ïî jzj, ñëàãàå�ìîå â âûðàæåíèè (25). Äàííîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåòòåìïåðàòóðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé â æèäêîé �àçå,

Òàáëèöà. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû è í-ãåïòàíàïðè òåìïåðàòóðå èõ îáúåìíîãî êèïåíèÿ è àòìî-ñ�åðíîì äàâëåíèèH2O í-ãåïòàíÒåìïåðàòóðàîáúåìíîãîêèïåíèÿ, K 373.15 371.58L2, Äæ/êã 2:26 � 106 3:17 � 105
p;l2, Äæ/êã�Ê 4:22 � 103 2:50 � 103�2, ì2/ñ 1:70 � 10�7 0:66 � 10�7�l2, êã/ì3 0:96 � 103 0:61 � 103�g, êã/ì3 0.63 2.50
n(0) = 2
n0 , K�1 0.039 0.056D12, ì2/ñ(äëÿ ïàðû) 1:0 � 10�5 1:0 � 10�5�g , êã/ì�ñ 1:24 � 10�5 0:74 � 10�5n0=nl2 0:66 � 10�3 4:1 � 10�3õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà êîòîðîãî ðàâíà �2nl2=2D12C.Ïðèìå÷àòåëüíà àìïëèòóäà äàííîãî ñëàãàåìîãî äëÿðåàëüíûõ âåùåñòâ (òàáëèöà), íàïðèìåð, äëÿ âîäûL2
p;l2 = 5:4 � 102 Ê; n2l2�22n0D12
 = 1:0 � 106 Ê; (27)è äëÿ í-ãåïòàíà (äëÿ ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâçíà÷åíèÿ áëèçêè)L2
p;l2 = 1:3 � 102 Ê; n2l2�22n0D12
 = 0:7 � 104 Ê; (28)â òî âðåìÿ êàê â äàííîé ðàáîòå òåîðèÿ ñòðîèòñÿ äëÿòåìïåðàòóð ïåðåãðåâà ïîðÿäêà 1 Ê. Áîëåå òîãî, ñàìý��åêò íàèáîëåå âàæåí äî òåõ ïîð, ïîêà íå íà÷è�íàåòñÿ îáúåìíîå êèïåíèå îäíîé èç êîìïîíåíò, ò. å.àêòóàëüíûå äëÿ ý��åêòà âåëè÷èíû ïåðåãðåâà íå ìî�ãóò ïðåâûøàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êåëüâèíîâ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà âñåãäà äîëæíà áûòü äàëåêàîò íàñûùåíèÿ ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþùåãî òåìïåðà�òóðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé: äëÿ �èçè÷åñêèõ ñèñòåìàêòóàëåí ëèøü î÷åíü íåáîëüøîé íà÷àëüíûé ó÷àñòîêïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, Z � 1.Îäíàêî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå îêàçûâàåòñÿíåäîñòàòî÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû. Ïðè çàïèñèâûðàæåíèÿ (25) â �îðìå109



À. Â. Ïèìåíîâà, Ä. Ñ. �îëäîáèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014� = n0 _L28D12
 t+ L2
p;l2 (1� e�Z) ++ n2l2�22n0D12
 (Z � 1 + e�Z)ìîæíî âèäåòü (ñì. îöåíêè (27) è (28)), ÷òî àìïëè�òóäà âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè íàòðè ïîðÿäêà ìåíüøå àìïëèòóäû òðåòüåãî ñëàãàåìî�ãî, â êîòîðîì ïðè ðàçëîæåíèè ïî Z ïîñòîÿííûé èëèíåéíûé âêëàäû îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ïðè òàêîéðàçíèöå â àìïëèòóäàõ êâàäðàòè÷íàÿ ïî Z ÷àñòü òðå�òüåãî ñëàãàåìîãî ìîæåò âíîñèòü íå ìåíüøèé âêëàä,÷åì ëèíåéíàÿ âî âòîðîì ñëàãàåìîì. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ �èçè÷åñêè ðåàëèñòè÷íûõ ñèòóàöèé óðàâíåíèå(25) ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðè òî÷íîñòè ìîæåò áûòüïðèâåäåíî ê óïðîùåííîìó âèäó:� � n0 _L28D12
 t+ L2
p;l2 Z + 12 n2l2�22n0D12
 Z2: (29)Àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòè �,�(z) � 102 [Ê℄Z+105 [Ê℄Z2, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî äàæåïðè ìàêñèìàëüíîì äîñòèæèìîì ïî ìåðå óäàëåíèÿîò ïîâåðõíîñòè êèïåíèÿ ïåðåãðåâå �(z) � 10 Ê (ïðèìíîãî áîëüøèõ ïåðåãðåâàõ íà÷èíàåòñÿ îáúåìíîå êè�ïåíèå êîìïîíåíò) áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ Z � 10�2,ò. å. îñòàåòñÿ ìàë. Ïðè ïåðåãðåâå �, áîëüøåì 0.1 Ê,êâàäðàòè÷íîå ñëàãàåìîå äàåò îñíîâíîé âêëàä.4. ÑÂßÇÜ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÏÀ�ÎÂÎ�Î ÑËÎß ÑÎÑ�ÅÄÍÈÌÈ ÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÌÈÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÌÈ ÑÈÑÒÅÌÛÂ îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ãäå îñóùå�ñòâëÿëîñü ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðîñòå ïàðîâî�ãî ñëîÿ, ðàññìîòðåíèå â äàííîì ðàçäåëå íîñèò îöå�íî÷íûé õàðàêòåð è èìååò ñâîåé öåëüþ àíàëèç ñâÿçèîñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, ïîëó÷åííûõ â ðàçä. 3,ñ íàáëþäàåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è óïðàâëÿþùè�ìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû, òàêèìè êàê ïðèòîê òåïëàíà åäèíèöó îáúåìà ñìåñè.Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèìêèïåíèÿ. Â ýòîì ðåæèìå ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ñè�ñòåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñðåäíåì ïîñòîÿííûé ïîäâîäòåïëà, ïîääåðæèâàþùèé ïîñòîÿííûå ñðåäíèé ïåðå�ãðåâ ñèñòåìû è ñêîðîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ. �åîìåò�ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû òàêæå ñ÷èòàþòñÿñòàòèñòè÷åñêè óñòàíîâèâøèìèñÿ.4.1. Ñðûâ ïàðîâîãî ñëîÿÂàæíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ñìåñèäâóõ æèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïëîùàäü èõ

êîíòàêòà â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè, ÆS=ÆV . Äàííàÿâåëè÷èíà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ æèäêîñòåé èîñîáåííîñòåé ïðîöåññà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, îïðåäåëÿ�åìîãî ñðåäíèì ïåðåãðåâîì ñèñòåìû è ñêîðîñòüþîáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ ïàðà [11℄. Âíèìàíèåíàñòîÿùåé ðàáîòû ñ�îêóñèðîâàíî íà ìåçîñêîïè�÷åñêîé ïðîáëåìå îïèñàíèÿ ðîñòà ïàðîâîãî ñëîÿ;ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîëàãàþòñÿçàäàííûìè (â ñâÿçè ñ íèìè çàèíòåðåñîâàííûé ÷è�òàòåëü ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê îáøèðíîé ëèòåðàòóðå,ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå âîïðîñû äîñòàòî÷íî õîðîøîïðîðàáîòàíû, [12�15℄). Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåìûîáåèõ êîìïîíåíò ñèñòåìû ñîïîñòàâèìû, ò. å. íè îäíàèç �àç íå ìîæåò áûòü âûäåëåíà êàê ñóùåñòâåííîîñíîâíàÿ. Ñèñòåìà ïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøîïåðåìåøàííîé (âçáîëòàííîé) ïðîöåññîì êèïåíèÿ,÷òîáû ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü åå ñòàòèñòè÷åñêè èçî�òðîïíîé è îäíîðîäíîé [11℄. Õàðàêòåðíîé øèðèíîéîêðåñòíîñòè ïàðîâîãî ñëîÿ, çà ïðåäåëàìè êîòîðîéíà÷èíàåòñÿ îêðåñòíîñòü äðóãîãî ñëîÿ, ÿâëÿåòñÿ2H � � ÆSÆV ��1 :Õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ïî�âåðõíîñòè êîíòàêòà â õîðîøî ïåðåìåøàííîé ñèñòåìåèìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû 2H .�àçëè÷èå ñëó÷àÿ êèïåíèÿ íèæå òåìïåðàòóðûîáúåìíîãî çàêèïàíèÿ îáåèõ êîìïîíåíò è ñëó÷àÿ, êî�ãäà áîëåå ëåòó÷àÿ êîìïîíåíòà ïåðåãðåòà âûøå òåì�ïåðàòóðû ñâîåãî îáúåìíîãî êèïåíèÿ, ñâîäèòñÿ ê îñî�áåííîñòÿì ïðîöåññà ðîñòà ïàðîâîãî ñëîÿ è òåïëî�ïåðåíîñà â åãî îêðåñòíîñòè. Íà ìàêðîñêîïè÷åñêîìóðîâíå ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû â æèäêèõ �àçàõ äëÿýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ äîëæíû ïðîòåêàòü ïîäîáíûì îá�ðàçîì. Äëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ êà÷åñòâåííàÿ êàðòè�íà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà êèïåíèÿ õîðîøî èçâåñòíàèç ýêñïåðèìåíòîâ [2�7; 11℄: ïðîèñõîäèò �îðìèðîâà�íèå ïóçûðüêîâ ïàðà, ñðûâàþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòèêîíòàêòà (ðèñ. 2). Èç-çà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ïà�ðîâîì ñëîå, ñâÿçàííîãî ñ äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòèíà æèäêîñòü, ìîæåò âîçíèêàòü âÿçêîå òå÷åíèå (òå�÷åíèå Ïóàçåéëÿ). Ïîñêîëüêó ïîòîê òå÷åíèÿ Ïóàçåé�ëÿ î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò øèðèíû ïàðîâîãî ñëîÿ,îí ìîæåò áûòü íåñóùåñòâåí äëÿ äîñòàòî÷íî òîíêî�ãî ñëîÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ðàñòóùèì ñëîåì íåêîòî�ðîé äîñòàòî÷íî áîëüøîé øèðèíû ïðîèñõîäèò ñðûâìàññû ïàðà âäîëü ñëîÿ ñ �îðìèðîâàíèåì ïóçûðüêà,êîòîðûé âñïëûâàåò, îòäåëèâøèñü îò êèïÿùåé ãðàíè�öû (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ¾îáíóëåíèå¿ïàðîâîãî ñëîÿ, è îí íà÷èíàåò ðàñòè çàíîâî.Ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáíîâëåíèÿïàðîâîãî ñëîÿ. �àññìîòðèì ðàñòóùèé ó÷àñòîê ïàðî�110



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Êèïåíèå íà ãðàíèöå äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé : : :y
A #BH 
urv�2H

Ïàðîâàÿ �àçà
à á âÆèäêîñòü 2Æèäêîñòü 1

�èñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå ïóçûðåé íà ðàñòóùåì ïàðî-âîì ñëîå ìåæäó íåñìåøèâàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè è¾îáíóëåíèå¿ ïàðîâîãî ñëîÿâîãî ñëîÿ âûñîòîé 2H (ðèñ. 2à, ó÷àñòîê AB); íàìàñøòàáàõ ýòîé âûñîòû ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîåèçìåíåíèå íàêëîíà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà. Áóäåìèíòåðåñîâàòüñÿ çàðîæäåíèåì ñðûâà ïàðîâîãî ñëîÿíà ýòîì ó÷àñòêå. Äëèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêàâäîëü ãðàíèöû êîíòàêòà l ñâÿçàíà ñ 2H ñëåäóþùèìîáðàçîì: dy = 
os# dl;ãäå y � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà, # � óãîë îò�êëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà îò âåðòèêàëè. Ïðèðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè îðèåíòàöèè íîðìàëè êñëîþ ïî ñ�åðå (ñèñòåìà ïîëàãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèèçîòðîïíîé) ñðåäíåå çíà÷åíèå hj 
os#ji = 1=2 è 2H �� hj 
os#jil = l=2.Ïóñòü òå÷åíèå Ïóàçåéëÿ âíîñèò âêëàä _LP â ñêî�ðîñòü èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïàðîâîãî ñëîÿ. Äëÿ âêëà�äà _LP íà ó÷àñòêå äëèíîé l âäîëü ïîòîêà òå÷åíèÿ Ïó�àçåéëÿ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïîòîê â êîíöå ó÷àñòêà ABäàâàë L=2Z�L=2 vl(xn)��Bdxn = �l _LP ;ãäå vl � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïàðà âäîëü ïàðîâîãî ñëîÿ,xn � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñëîþ êîîðäèíàòà, èçìåðÿ�åìàÿ îò ñåðåäèíû ñëîÿ. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâà�åìîé íàìè ñèòóàöèè (äî îáðàçîâàíèÿ ïàðîâîãî ïó�çûðÿ) òîëùèíà ïàðîâîãî ñëîÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñðàäèóñîì åãî êðèâèçíû, ïðî�èëü òå÷åíèÿ Ïóàçåé�ëÿ èìååò âèä, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàöèîíàðíîìó òå�÷åíèþ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè:vl(xn) = 12�g ��dpdl��L24 � x2n� ;ãäå �g � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïàðà, êîòîðàÿ çàâè�ñèò îò ìîëÿðíîé äîëè äâóõ åãî êîìïîíåíò, îäíàêîïðè ñëàáîì ïåðåãðåâå ïàðîâîé îáëàñòè ìîæíî ïîëà�ãàòü åå ðàâíîé òàêîâîé äëÿ ñîñòàâà ïàðîâîé ñìåñè,

ñîîòâåòñòâóþùåãî áåñêîíå÷íî ìåäëåííîìó êèïåíèþïðè òåìïåðàòóðå T�.Äëÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ èìååì����dpdl ���� � hj 
os#ji ����dpdy ���� � 12 ����dpdy ���� :Â óñëîâèÿõ ïåðåìåøèâàíèÿ ñèñòåìû äèíàìè÷åñêàÿ÷àñòü ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ óñêîðåíèåì÷àñòèö æèäêîñòè, îòëè÷íà îò íóëÿ. Ïîñêîëüêó ïåðå�ìåøèâàþùåå òå÷åíèå èíäóöèðîâàíî ñèëîé òÿæåñòè,ýòà ÷àñòü äîëæíà áûòü ñîèçìåðèìà ñ ãèäðîñòàòè÷å�ñêèì âêëàäîì â ãðàäèåíò äàâëåíèÿ � ìîæíî ïîëà�ãàòü dp=dy � �lg, ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà�äåíèÿ. Â èòîãå, â ñâÿçè ñ ý��åêòîì ïðîñà÷èâàíèÿïàðà âäîëü ïàðîâîãî ñëîÿ, èìååì âêëàä â ñêîðîñòüèçìåíåíèÿ òîëùèíû ýòîãî ñëîÿ:_LP � � �lgL396�gH � � 148 �lgL3�g ÆSÆV : (30)Ìîæíî âèäåòü îòìå÷åííîå âûøå ñâîéñòâî _LP :ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû ñëîÿ, _L � L3, â òîâðåìÿ, êàê ðîñò çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ïðîèñõîäèò ñ ïî�ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ öåëåé îöåí�êè ìîæíî ïðåíåáðåãàòü ïðîñà÷èâàíèåì íà ðàííèõñòàäèÿõ ðîñòà ñëîÿ è ïîëàãàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñðûâïóçûðÿ â ìîìåíò, êîãäà _LP óðàâíèâàåòñÿ ñ âêëàäîìèñïàðåíèÿ â ñêîðîñòü ðîñòà ïàðîâîãî ñëîÿ. Òàêèìîáðàçîì, èç óðàâíåíèÿ (30) ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëüíàÿòîëùèíà ïàðîâîãî ñëîÿ L�, äîñòèãàåìàÿ ïåðåä ñðû�âîì ïóçûðÿ, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ðîñòàïàðîâîãî ïóçûðÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ:L� � � 48�g�lg(ÆS=ÆV ) _L�1=3 : (31)Â òî÷íîì âûðàæåíèè äëÿ L� â ñêîáêàõ äîëæåí ïðè�ñóòñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíûé áåçðàçìåðíûé ìíîæè�òåëü ïîðÿäêà åäèíèöû, ó÷èòûâàþùèé òîíêèå îñîáåí�íîñòè ãåîìåòðèè ñèñòåìû è ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.Îäíàêî çäåñü ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ îöåíêîé, è, êðî�ìå òîãî, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçâëå÷åíèè êîðíÿòðåòüåé ñòåïåíè ïîïðàâêà çà ñ÷åò ýòîãî ìíîæèòåëÿñèëüíî óìåíüøèòñÿ. Ïîñëå îáíîâëåíèÿ ïàðîâîé ñëîéâûðàñòàåò äî ýòîãî ðàçìåðà çà âðåìÿt� � L�_L � � 48�g�lg(ÆS=ÆV )�1=3 _L�2=3: (32)Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè îáíîâëåíèè ïàðî�âîãî ñëîÿ ïàð óõîäèò, íî îñòàåòñÿ íåêîòîðûé ïåðå�ãðåâ æèäêîñòè â åãî îêðåñòíîñòè, ñâÿçàííûé ñ ëè�íåéíûì ïî âðåìåíè ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (29). Â111



À. Â. Ïèìåíîâà, Ä. Ñ. �îëäîáèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåäåì îöåíêè, èñõîäÿ èç ïðåäïî�ëîæåíèÿ, ÷òî êîëè÷åñòâîì òåïëà, ñâÿçàííûì ñ ýòèìîñòàòî÷íûì èçáûòî÷íûì ïåðåãðåâîì, ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü íà �îíå îñòàëüíûõ âêëàäîâ â áàëàíñ ïðåâðà�ùåíèé òåïëà â ñèñòåìå, à çàòåì óáåäèìñÿ, ÷òî äëÿðåàëüíûõ âåùåñòâ òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëè�âî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Åñëè ýòî ïðåäïîëîæåíèåñïðàâåäëèâî, òî ïîñëå îáíîâëåíèÿ ñëîÿ îñòàòî÷íûéèçáûòî÷íûé ïåðåãðåâ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ñïîñî�áåí ïðèâåñòè ê �îðìèðîâàíèþ ëèøü íåáîëüøîãî ïà�ðîâîãî ñëîÿ, ò. å. ñèñòåìà ìîæåò ïðèäòè â ñîñòîÿíèå,áëèçêîå ê ðåøåíèþ (29) íà ðàííåé ñòàäèè ðîñòà ïà�ðîâîãî ñëîÿ, êîãäà L� L�.Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (29) è (32) ìîãóò áûòüâû÷èñëåíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãîïåðåãðåâà ñèñòåìû (òåìïåðàòóðà íà íàèáîëüøåì ðàñ�ñòîÿíèè ìåæäó ïàðîâûìè ñëîÿìè â ìîìåíò îáíîâëå�íèÿ ñëîÿ):�max � n0 _L28D12
 t�+ L2
p;l2 Zmax+12 n2l2�22n0D12
 Z2max == 2�2nl2D12
 �3�g�2�gg �1=3 ÆSÆV Z4=3max ++ L2
p;l2 Zmax + 12 n2l2�22n0D12
 Z2max; (33)ãäå Zmax = Z(z = H) = n0nl2 _L4�2(ÆS=ÆV ) ; (34)è ñðåäíåãî ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè çíà÷åíèÿ ïå�ðåãðåâàh�i � n0 _L28D12
 t�2 + L2
p;l2 Zmax2 +12 n2l2�22n0D12
 Z2max3 == 12 2�2nl2D12
 �3�g�2�gg �1=3 ÆSÆV Z4=3max ++ 12 L2
p;l2 Zmax + 16 n2l2�22n0D12
 Z2max: (35)Äëÿ ðåàëüíûõ âåùåñòâ èìååì�(H2O)max � 0:27 [Ê/ì℄(ÆS=ÆV )Z4=3max ++ 5:4 � 102 [Ê℄Zmax + 1:0 � 106 [Ê℄Z2maxâ ñëó÷àå âîäû è�(n-C7H16)max � 0:0045 [Ê/ì℄(ÆS=ÆV )Z4=3max ++ 1:3 � 102 [Ê℄Zmax + 0:7 � 104 [Ê℄Z2maxâ ñëó÷àå í-ãåïòàíà (ñì. òàáëèöó).

Òåïåðü ìîæíî âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó î ïðàâîìåð�íîñòè ïðåíåáðåæåíèÿ îñòàòî÷íûì èçáûòî÷íûì ïå�ðåãðåâîì ñðàçó ïîñëå îáíîâëåíèÿ ïàðîâîãî ñëîÿ. Âîòñóòñòâèå ïàðîâîãî ñëîÿ ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ âûøåìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ñìåñè T� îçíà�÷àåò ëîêàëüíîå íàðóøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ, ê êîòîðîìó ñèñòåìà áûñòðî âîçâðàùàåòñÿçà ñ÷åò ïîòåðè òåïëîòû ïåðåãðåâà íà èñïàðåíèå âå�ùåñòâà â ïàðîâîé ñëîé. Ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà âå�ëè÷èí ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ îäíîðîäíûìâêëàäîì â òåìïåðàòóðó, n0 _L2t�=8D12
, è îòñóòñòâó�þùèì ïàðîâûì ñëîåì, L = 0, ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå(29) íîâîãî ðàñòóùåãî ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå íåêî�òîðîìó ìîìåíòó t0 âìåñòî t = 0, êàê áûëî áû â ñëó�÷àå îòñóòñòâèÿ ýòîãî ïåðåãðåâà.Ñòàäèÿ ðîñòà ñëîÿ t0 ìîæåò áûòü îöåíåíà èç óñëî�âèÿ áàëàíñà (ïîñêîëüêó êîîðäèíàòíàÿ ÷àñòü âûðà�æåíèÿ (29) îäèíàêîâà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà) òåï�ëîòû ïåðåãðåâà H-îêðåñòíîñòè ñëîÿ è òåïëîòû èñïà�ðåíèÿ â ñëîé:
p;l2�l2n0 _L2t�8D12
 � 2H ÆS + 0 == 
p;l2�l2n0 _L2t08D12
 � 2H ÆS +�2n0 _Lt0ÆS;îòêóäà t0t� = �1 + L2
p;l2 8D12
nl2 ÆS=ÆV_L ��1 : (36)Ñóùåñòâåííîñòü îñòàòî÷íîãî èçáûòî÷íîãî ïåðåãðåâàîïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî âåëèê ëèíåéíûé ïî âðå�ìåíè âêëàä â ïåðåãðåâ íà ñòàäèè ðîñòà t0 ïî ñðàâíå�íèþ ñ õàðàêòåðíûì ïåðåãðåâîì ñèñòåìû �max:r = 1�max n0 _L28D12
 t0 == 1�max 2�2nl2D12
 �3�g�2�gg �1=3 ÆSÆV Z4=3max t0t� : (37)Èç óðàâíåíèÿ (33) ìîæíî âû÷èñëèòü äëÿ çàäàííî�ãî ìàêñèìàëüíîãî ïåðåãðåâà �max çíà÷åíèå Zmax.Äàëåå, óðàâíåíèå (34) ïîçâîëÿåò íàéòè îòíîøåíèå_L=(ÆS=ÆV ). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû r (37) îñòà�åòñÿ îïðåäåëèòü ïàðàìåòð ÆS=ÆV . Ïðè èçìåíåíèè(ÆS=ÆV )�1 â äèàïàçîíå îò 1 äî 10 ìì îòíîøåíèå râñåãäà îñòàåòñÿ ìåíüøå 0.01 äëÿ âîäû è ìåíüøå 0.002äëÿ í-ãåïòàíà ïðè �max â äèàïàçîíå (0�10) Ê. Ïî�ñêîëüêó âåëè÷èíà r âñåãäà ìàëà, äëÿ îïðåäåëåíèÿñðåäíåãî ïåðåãðåâà â ñèñòåìå ìîæíî îïèðàòüñÿ íàâûðàæåíèå (35).112



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Êèïåíèå íà ãðàíèöå äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé : : :4.2. Ïàðîîáðàçîâàíèå ïðè ïîñòîÿííîìïðèòîêå òåïëàÓñòàíîâèì ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ðîñòà ïàðîâîãî ñëîÿñ òàêîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòå�ìû, êàê ïðèòîê òåïëà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöóîáúåìà ñìåñè çà åäèíèöó âðåìåíè,qV = ÆQÆV Æt :Ñîîòâåòñòâåííî, íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõ�íîñòè êîíòàêòà ïðèõîäèòñÿ ïðèòîê òåïëà qS == (ÆS=ÆV )�1qV . Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿóñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ êèïåíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå íåìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, è âñå ïðèõîäÿùåå òåï�ëî äîëæíî ðàñõîäîâàòüñÿ íà ïàðîîáðàçîâàíèå:qS = �2n0 _L. Òîãäà âìåñòî (34) èìååì óðàâíåíèåZmax = qV4�l2L2�2(ÆS=ÆV )2 ; (38)èç êîòîðîãî ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ìàêñèìàëüíûé(33) è ñðåäíèé (35) ïåðåãðåâû â ñèñòåìå.4.3. Äèíàìèêà îñòûâàíèÿ ñèñòåìû âîòñóòñòâèå ïîäâîäà òåïëàÑ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñâÿçèñðåäíåãî ïåðåãðåâà â ñèñòåìå ñ êèíåòèêîé ïàðîâîãîñëîÿ ìîæíî îöåíèòü, êàê áóäåò ïðîõîäèòü îñòûâà�íèå ñèñòåìû äâóõ æèäêîñòåé ïîñëå èõ ñìåøèâàíèÿâ îòñóòñòâèå èñòî÷íèêîâ òåïëà. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò íåòðèâèàëüíûé âêëàä â òåïëîîòäà÷ó çà ñ÷åò ïàðî�îáðàçîâàíèÿ â ñèòóàöèè, êîãäà òåìïåðàòóðà ïîëó÷à�þùåéñÿ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ âûøå T�. Èñòî÷íèêîìýíåðãèè äëÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñëóæèò òîëüêî òåïëî�òà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåãðåâîì æèäêîé �àçû, � � h�i.Â ýòîì ñëó÷àå qV = ��l2
p;l2 _�è óðàâíåíèå (38) èìååò âèäZmax = �
p;l2L2 _�4�2(ÆS=ÆV )2 : (39)Ñ ó÷åòîì (39) óðàâíåíèå (35) ïðèíèìàåò âèäíåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíîé ñðåäíåéòåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà:� = A4=3 ÆSÆV  � _�(ÆS=ÆV )2!4=3 ++A1 � _�(ÆS=ÆV )2 +A2 � _�(ÆS=ÆV )2!2 ; (40)

ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ Ai î÷åâèäíûìîáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîñëåäíå�ãî óðàâíåíèÿ ñ óðàâíåíèÿìè (39) è (35). Äëÿ òî÷�íîãî îïèñàíèÿ ðåàëüíîé äèíàìèêè ñèñòåìû âàæåíó÷åò çàâèñèìîñòè ÆS=ÆV îò òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà(î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì èíòåíñèâíåå ïðîèñõîäèò ïðîöåññïàðîîáðàçîâàíèÿ, òåì èíòåíñèâíåå ïåðåìåøèâàíèå âñèñòåìå è õàðàêòåðèñòèêà ÆS=ÆV óâåëè÷èâàåòñÿ).Ïðè ñèëüíîì ïåðåãðåâå êâàäðàòè÷íîå ïî _� ñëàãà�åìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (40) ÿâëÿåòñÿ äîìè�íèðóþùèì. Ïîëàãàÿ íà ýòîé ñòàäèè� � A2 � _�(ÆS=ÆV )2!2 (41)è ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì ÆS=ÆV ñî âðåìåíåì, ìîæ�íî ïîëó÷èòü âðåìÿ çàòóõàíèÿ âåëè÷èíû � äî ìàëûõçíà÷åíèé (â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ (41) � äîñòèãàåò íó�ëåâîãî çíà÷åíèÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ):�2 = 2pA2h�it=0(ÆS=ÆV )2 == nl2
p;l24L2(ÆS=ÆV )2 s h�it=03�2n0D12
 : (42)Äëÿ âîäû è í-ãåïòàíà (ñì. òàáëèöó) ýòî ñîñòàâëÿåò� (H2O)2 � 2:3 � 106(ñ � ì�2�Ê�1=2)(ÆS=ÆV )�2h�i1=2t=0;� (n-C7H16)2 � 2:0 � 106(ñ � ì�2�Ê�1=2)(ÆS=ÆV )�2h�i1=2t=0:Ïðè (ÆS=ÆV )�1 � 1 ìì : : : 1 ñì ïðîäîëæèòåëü�íîñòü �àçû áûñòðîãî îñòûâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ �2 �� 1 ñ : : : 1 ìèí.Ïî ïðîøåñòâèè �àçû áûñòðîãî îñòûâàíèÿ ñèñòå�ìà îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ìàëûì ïåðåãðåâîì èïðåîáëàäàíèåì ëèíåéíîãî ïî _� ñëàãàåìîãî â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (40):� � A1 � _�(ÆS=ÆV )2 : (43)Åñëè áû ñòåïåíü ïåðåìåøàííîñòè ñèñòåìû íå óñïå�âàëà ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññàïàðîîáðàçîâàíèÿ è âåëè÷èíà ÆS=ÆV îñòàâàëàñüíåèçìåííîé ñî âðåìåíåì, òî çàòóõàíèå ñòåïåíèïåðåãðåâà íîñèëî áû ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð,� / exp(�t=�1), ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì�1 = A1(ÆS=ÆV )2 = 18�2(ÆS=ÆV )2 : (44)Äëÿ âîäû è í-ãåïòàíà ïðè (ÆS=ÆV )�1 � 1 ìì : : : 1 ñìâðåìÿ �1 � 1 ñ : : : 1 ìèí ñîïîñòàâèìî ñ âðåìåíåì �2.8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 113



À. Â. Ïèìåíîâà, Ä. Ñ. �îëäîáèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014Ïðîöåññ îñòûâàíèÿ ñìåñè íà ëèíåéíîé ñòàäèèîêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íûì, èíòåíñèâíîñòü ïàðîîáðà�çîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ ñî âðåìåíåì, è ñòåïåíü ïåðå�ìåøàííîñòè ñèñòåìû â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàíî èëèïîçäíî äîëæíà óìåíüøàòüñÿ: ïàðàìåòð ÆS=ÆV óáû�âàåò. Ïðè áåñêîíå÷íî ìåäëåííîì ïàðîîáðàçîâàíèèâåëè÷èíà ÆS=ÆV íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, à äîñòèãà�åò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ÆS=ÆV )min � îñíîâíóþ÷àñòü âðåìåíè ñèñòåìà ïðåáûâàåò â ñòðàòè�èöèðî�âàííîì ñîñòîÿíèè ñ ïðèáëèçèòåëüíî ïëîñêîé ãîðè�çîíòàëüíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó ëåãêîé è òÿæå�ëîé æèäêîñòÿìè. Íà ýòîé ñòàäèè òåìïåðàòóðà ïåðå�ãðåâà çàòóõàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ õàðàêòåðíûì âðå�ìåíåì �1;1 = 18�2(ÆS=ÆV )2min : (45)Ïîêà ñòåïåíü ïåðåìåøàííîñòè ñèñòåìû äîñòàòî÷�íî âåëèêà, ò. å. ÆS=ÆV � (ÆS=ÆV )min, äëÿ çàâèñèìî�ñòè âåëè÷èíû ÆS=ÆV îò _� ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ýì�ïèðè÷åñêóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ÆS=ÆV / �( _�)r,íå ó÷èòûâàþùóþ îãðàíè÷åíèå íà ÆS=ÆV ñíèçó. Ïî�êàçàòåëü ñòåïåíè 0 < r < 1=2; óñëîâèå r < 1=2 ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî äëÿ �èçè÷åñêè ðåàëèñòè÷íûõ ñèòóàöèéóðàâíåíèå (43) äîëæíî äàâàòü ïîëîæèòåëüíûå çíà�÷åíèÿ d(� _�)=d�. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (43) äàåò� � (t� t0)�[1=2r�1℄;ò. å. ïðîöåññ îñòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîìåäëåííûì.Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå ïðèòîêà òåïëà ïðî�öåññ îñòûâàíèÿ ïåðåãðåòîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ïàðîîá�ðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ñòàäèé:1) áûñòðîå îñòûâàíèå, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (41),çà âðåìÿ �2 (42), çàâèñÿùåå îò ïåðâîíà÷àëüíîé ñòå�ïåíè ïåðåãðåâà ñèñòåìû;2) ïîëèíîìèàëüíî ìåäëåííîå îñòûâàíèå, ñîãëàñ�íî óðàâíåíèþ (43), ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �1 (44);3) ìåäëåííîå ýêñïîíåíöèàëüíîå îñòûâàíèå, ïðèêîòîðîì îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè ñèñòåìà ñòðàòè�è�öèðîâàíà è ãðàíèöà ðàçäåëà îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëü�íî ïëîñêîé è ãîðèçîíòàëüíîé; íà ýòîé ñòàäèè õàðàê�òåðíîå âðåìÿ îñòûâàíèÿ ñèñòåìû �1;1 (45).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå êèïåíèÿ ñèñòåìûíåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé ïðè òåìïåðàòóðå íè�æå òåìïåðàòóðû îáúåìíîãî êèïåíèÿ ëþáîé èç êîì�ïîíåíò ñèñòåìû, êîãäà êèïåíèå ïðîèñõîäèò íà ãðà�íèöå èõ êîíòàêòà. Èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîå�íî îïèñàíèå ïðîöåññà è âûâåäåíû óðàâíåíèÿ ýâîëþ�öèè ïàðîâîãî ñëîÿ è ïîëåé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè
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