
У Д К  5 3 2 .5 1 6 :6 6 9 .0 1 5 .0 2 3
В.Л. МАЛЫШЕВ, Г.В. СВЕТЛОВА'

ВЛИЯНИЕ СООБЩАЕМОСТИ ПОР 
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ МАССООБМЕННЫХ 

ПРОЦЕССОВ В БИНАРНЫХ КАПИЛЛЯРНЫХ 
СИСТЕМАХ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ

На бинарной капиллярной модели рассмотрено влияние подпитки жидко­
стью из смежных пор на ход испарения в различных комбинациях цилиндри­
ческих и  конических (диффузорных и  конфузорных) сообщающихся каналов.

Выпускница физико-математического факультета 1993 г.
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Особенностью высокотемпературного испарения жидкостей из системы со­
единяющихся каналов в отличие от нормальных условий является то, что массо­
обменные процессы в капиллярах отличающихся сечений происходят синхрон­
но, снижая скорость движения мениска в широких и  увеличивая в узких кана­
лах за счет перераспределения жидкости.

Полученные выражения позволяют записать 27 алгебраических уравнений, 
описывающих испарение в системах конических и  цилиндрических сообщаю­
щихся каналов в  различных сочетаниях. Разработан вычислительный алгоритм, 
получены необходимые для расчетов уравнения, результаты применения кото­
рых представлены в табличном виде и  являются основой для вычисления скоро­
сти испарения жидкостей в любой из рассмотренных систем.

Проведен численный эксперимент по согласованному испарению из сооб­
щающихся каналов.

Для пористой среды характерно свойство сообщаемости пор, а про­
странство, в котором осуществляется массоперенос, представляет собой 
комплекс каналов, непрерывно переходящих один в другой.

При этом радиусы капилляров могут оставаться как постоянными, 
так и изменяться вдоль осевой линии, образуя многочисленные сочета­
ния диффузорных и конфузорных каналов различного типа.

Для их характеристики вводится безразмерный параметр a , который 
определяет отношения предельных радиусов R0/r0, где г0 -  начальный 
радиус (x = 0), Rq -  конечный радиус (x = L). Очевидно, что для ци­
линдрических каналов он равен единице. Пористые материалы, обладаю­
щие капиллярами, имеющими на поверхности отверстия большего ради­
уса, чем в глубине тела, называются диффузорными (a < 1). Каналами 
конфузорного типа обладают капиллярно-пористые структуры с отвер­
стиями на поверхности меньшего поперечного размера, нежели в объеме 
( о > 1 ) .

Для характеристики изменений радиуса капилляра вводится безраз- 
dvмерный параметр b = — , называемый конусностью [1]. Отличия между
dxразновидностями капилляров определяются неодинаковой по оси х кри- 

, dbвизнои стенок к = — .
Изменение площади поперечного сечения вдоль оси X может проис­

ходить как равномерно (к = 0), так и неравномерно -  сначала медленно, 
затем быстрее (к > 0), или наоборот (к < 0) (рис. 1, табл. 1).

Законы увеличения радиусов поверхности испарения конических ка­
пилляров могут быть заданы линейной, показательной или параболичес­
кой функциями соответственно

r(z) = r0[l + {a-l)z\,  ( 1)

r(z)=r0a‘, (2)

r(z) = r j l  + {a2 - l ) z . (3)
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Рис.1. Основные типы каналов переменного сечения

Таблица 1
Классификация конических каналов

Тип Диффузорный Конфузорный
№ I II III IV V VI
К
го

a < 1 a < 1 a < 1 a > 1 a > 1 a > 1
dr
dx

b < 0 b < 0 b<  0 b > 0 b>  0 b>  0

db
— k = 0 k < 0 k >  0 k = 0 k > 0 k <0
dx

С целью обобщения выводов теории на капилляры произвольной 
длины L зависимости радиусов каналов от положения / межфазной по­
верхности выражаются через относительную координату мениска z = //£ .

Время смещения мениска в процессе испарения из капилляров каж­
дого типа определяется как показано в [2, 3] выражениями:
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ln |l + ( a - 1 )  z| • [l + (a - 1) z] + 1 П BF 4-^— At
L2

(4)

II: (~ l)(2zlna + l)
4a2z ln2

rjBF
L2

At'. (5)

III:
(a 2 - l ) z  —In 1 + (а2 - l ) z +

1 ...
...

...
..і

(а2- ї ) 2

r0BF= -i -Гг-A /-
L2

(6)

IV: + 2 (a -  l)-y- + (a - 1)2
r 2ÄP A = _0_—-Д t (7)

V: a 2 z

4 ln a
2z-

Ina
A t, (8)

VI: ' + (a2- 1) К BF ,—A t,
L2 (9)

где B =

F

(fLÜ
rjT

термический коэффициент испарения,

-  молекулярный коэффициент испарения,16Rp
ju -  молярная плотность потока пара, Ps -  давление насыщенного пара 
при температуре Т , Р0 -  давление окружающей газовой среды, р -  
универсальная газовая постоянная, р  -  плотность жидкости, сs = P jP 0 ~ 
относительная концентрация насыщенного пара, т| -  коэффициент ди­
намической вязкости парогазовой смеси, определяемый путем усредне­
ния вязкостей компонентов г]j и rj2 по парциальным давлениям Ps и Р0

+Ърог1 = .
р .+ р л

Обратимся далее к исследованию специфики интенсивного массопе- 
реноса при фазовых переходах в различных бинарных сочетаниях пере­
численных типов капилляров (табл. 2). Цилиндрические каналы обозна­
чены через 0. Закон движения мениска в них, как было показано ранее [4],
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z~
~г

r 0  B F  а- ~ і—At. 
L

(10)

Таблица 2
Возможные сочетания капилляров 

в сообщающихся бинарных системах

В 27 вошедших в таблицу 2 комбинаций не включены подробно ис­
следованные ранее [5] сообщающиеся двойные цилиндрические системы 
( 0-0).

Как известно, при нормальных внешних условиях под действием ка­
пиллярных сил в сообщающихся сосудах уровень жидкости устанавли­
вается тем выше, чем меньше их диаметр. В процессе преобразования 
сначала испаряется жидкость из более широкого, т.к. капиллярные силы 
в узком не дают уровням в них установиться на одной высоте [6, 7]. 
Нагревание эти силы уменьшает [8], поэтому из заполненных при нор­
мальных условиях сообщающихся капилляров (dl ^ d 2) по достижении 
температур порядка Т > Тшп происходит перетекание из узкого канала в 
широкий, замедляя движение столба жидкости в нем, но ускоряя его в 
смежном. Таким образом, при высоких температурах испарение из сооб­
щающихся каналов должно протекать синхронно, причем время его бу­
дет зависеть от соотношения между радиусами.

Испарение из капилляра большего радиуса г, происходит интенсив­
нее, чем из узкого капилляра радиуса г7, поэтому за одинаковое время 
поверхность фазового превращения сместится на различные расстояния 
Г и Г , соответственно (рис. 2). Как следует из закона Паскаля, уровни 
однородной жидкости в сообщающихся каналах устанавливаются на од­
ной высоте 1Х. При этом новое положение межфазпой границы опреде­
ляется из условия несжимаемости жидкости, из которого следует равен­
ство объемов V2, перешедшего из малого капилляра, и Vx, поступившего 
в широкий капилляр,
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или в относительных единицах

2 , 2 
Г1 + Г2

( 1 2 )

О

Рис. 2. Схема испарения из системы-смежных диффузорных каналов 
смешанного типа (I-II) (табл. 2)

(ai < 1, кх = 0 и а2 < 1, к2 < 0) (модель № 8)

За одинаковый промежуток времени (At) мениск в более широком 
из сообщающихся капилляров смещается дальше в процессе испарения 
жидкостей чем в относительно узком (z[ uz").  Тем не менее, вследствие 
сообщаемости каналов, в них установится единый уровень zx, опреде­
ляемый выражениями (И), (12). Полученные для цилиндрических кана­
лов [5], они применимы также и в случае капилляров переменного сече­
ния с оговоркой, что интервал времени (А/) должен быть достаточно 
мал, чтобы полагать изменения радиуса пренебрежимыми.

Установившийся при предыдущем шаге общий уровень в обоих ка­
налах zx принимается за z\ = z \ . Выбор следующего шага для широкого 
капилляра z\ определяется его конусностью. При выбираемом смеще­
нии мениска изменением радиуса пренебрегаем с любой заданной по­
грешностью 8 • Для сужающихся от поверхности каналов а <1-

А г _ ф , ' ) - ф 0
r(z\) r(z{)

(13)

Ar = £>r(z|),

r (z ')  = '-(z;)-<5r(z;) = (i -< j)r(z;). (и )
Для расширяющихся вглубь материала капилляров ( а > 1) получим

r (Z2) = (1+S)r (Z\)- (15)
соответственно
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Изменения радиусов возможных типов конических каналов (1) -  (3) 
после подстановки в них (14), (15) приводятся к виду (16), (18), (20):

r0 [ l  + ( a - 1) z ’ ]  = (l + <5)r0 [ l  + ( a - l ) z 1’] ,  (16)

(l±<5)[l + (ö - l ) Zl' ] - l
откуда z, = -------------- ------ --------------- ; (17)

( а - 1 )

r0aZl = ( l±ö)r0aZl, (18)

соответствующему z2 = z\ + loga (і ± <5); (19)

r0y l + (a2 - l j z 2 = (l ±<5)r0yl + (a2 - 1  j z j , (20)

- 1
—  • ( 21 )

(1 ± £ ) 2 \l  + (a2-\)z{  
из которого следует z\ = ---------- / ~ 2

(а1- ! )

При этом знак “плюс” соответствует а > 1» знак “минус” -  а < 1,
За одинаковый интервал времени At, определяемый для любого из 

капилляров I-VI, 0 по формулам (4) -  (10) соответственно, межфазные 
поверхности в разных каналах при независимом испарении прошли бы 
неодинаковые отрезки z'2 и z2, Определить один из них (z2J можно, 
задав исходное значение координаты z[ = z" , с требуемой точностью с 
помощью (17) для I, IV, (19) для II, V и (21) для III, VI. Далее следует 
приравнять At в виде (4) -  (10) для любой пары каналов из 27 возмож­
ных сочетаний. Полученное уравнение позволит по известным парамет­
рам z[, z”, z2 найти неизвестное значение z”2.

На таких значениях координат (z'2 и z2) установились бы мениски в 
каналах за одинаковое время при независимом испарении. Таким обра­
зом могут быть получены уравнения, связывающие z'2 и z2, для всех 27 
бинарных сочетаний капилляров различных типов (табл. 2).

Рассмотрим в качестве примера модель № 8, выделенную в таблице 2 
и приведенную на рисунке 2. Зададим геометрические характеристики 
системы в виде таблицы 3.

Таблица 3
Исходные данные для расчета модели № 8 (табл. 2)

гт (мкм) h l  (мкм) <2, а 2 8
2 1 0,167 0,500 0,050

Далее предлагается следующий вычислительный алгоритм:
-  принять =z"= 0;
-  вычислить шаг для z2 по формуле (17);
-  выразить At из уравнения (4);
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-  приравнять его к At из уравнения (5);
-  решить полученное алгебраическое уравнение (22) относительно z2:

I....................................................................

7
 

7
 +
 

"и
 

+
 

Я
 

1...................................

( - l ) ( 2zff 1па2 + 1)

( « г  “ I ) '  [ 1 +  ( « i - 1 ) 2 ' ]
Aa2/  In2 а2

Z,

-  рассчитать rx (zj) согласно ( 1);
-  повторить расчет для r2 (z") в соответствии с (2);
-  определить из ( 12) новое исходное положение менисков zx в обо­

их смежных капиллярах как начало отсчета следующего шага;
-  повторять процедуру до достижения величинами z2, z", zx еди­

ницы, означающей достижение поверхностью жидкости дна канала.
Результаты расчетов сведены в таблицу 4, в которой выделены клет­

ки, соответствующие инверсии соотношения между радиусами двух ка­
пилляров с гг > г2 на г, < г2. Как показывает анализ табличных данных, 
этот переход абсолютно не влияет на характер движения мениска с коор­
динатой zx в сообщающихся капиллярах.

Таблица 4
Изменения характеристик системы в процессе испарения

Zt =  Zj 0,000 0,047 0,092 0,134 0,174 0,212 0,248

z2 0,060 0,105 0,147 0,187 0,226 0,262 0,296

Z 2 0,000 0,045 0,089 0,130 0,168 0,204 0.236

гг \06,м 2,000 1,900 1,830 1,755 1,690 1,620 1,564

r2 -106, ж 1,000 0,999 0,969 0,913 0,914 0,890 0,868

zx 0,047 0,092 0,134 0,174 0,212 0,248 0,281

z ’l =  < 0,281 0,312 0,345 0,364 0,377 0,419 0,453

z2 0,327 0,356 0,388 0,406 0,418 0,458 0.491

Z2 0,265 0,310 0,300 0,301 0,420 0,441 0,470

rx - 1 0 6 , jw 1,510 1,455 1,410 1,354 1,323 1,300 1,237

r2 IQ1 , m 8,490 8,322 8,070 8,123 8,120 7,470 7,366

Z x 0,312 0,345 0,364 0,377 0,419 0,453 0,49

z ' =  
u \ - i 0,485 0,514 0,542 0,568 0,592 0,615 0.637

“2 0,521 0,549 0,575 0,599 0,622 0,644 0,665

“2 0,498 0,526 0,551 0,575 0,600 0,622 0,644

гхЛЪ\м 1,180 1,132 1,090 1,040 1,001 0,963 0,926

r2 • 10 7, M 7,220 7,081 6,940 6,830 6,713 6,600 6,496

Z x 0,51 0,54 0,57 0,59 0,62 0,64 0,66
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Окончание табл. 4

z l ~  z \ 0,658 0,678 0,697 0,715 0,732 0,748 0,764

z 2 0,685 0,704 0,722 0,739 0,755 0,771 0,786

7П-2 0,665 0,684 0,703 0,720 0,737 0,754 0,769

rx Л І Ї ,M 8,910 8,580 8,265 7,970 7,681 7,410 7,154

r2 -101 , m 6,400 6,307 6,224 6,140 6,070 6000 5,932

Zx 0,68 0,70 0,71 0,73 0,75 0,764 0,778

Zl =  Zl 0,778 0,793 0,806 0,819 0,831 0,843 0,854

Z2 0,800 0,813 0,826 0,838 0,850 0,861 0,872

2̂ 0,783 0,797 0,811 0,824 0,836 0,848 0,859

гґ 1 0 7, м 6,910 6,670 6,452 6,240 6,030 5,840 5,649

r2 -107,.m 5,870 5,810 5,754 5,700 5,649 5,600 5,557

0,793 0,806 0,819 0,831 0,843 0,854 0.865

Z, =  Zj 0,865 0,876 0,901 0,895 0,905 0,914 0,922

4 0,882 0,892 0,901 0,910 0,919 0,928 0,936

Z2 0,870 0,880 0,890 0,900 0,909 0,918 0,927

r, • 10 7, M 5,471 5,300 5,135 4,980 4,826 4,680 4,540

г2 Л 0 7 , m 5,514 5,470 5,434 5,400 5,359 5,330 5,290

Zx 0,876 0,886 0,895 0,905 0,914 0,922 0,930
_ "ti

Zl ~  *1 0,930 0,938 0,946 0,954 0,961 0,969 0,975

Z2 0,944 0,952 0,959 0,966 0,973 0,980 0,987

z 2 0,935 0,943 0,951 0,959 0,966 0,973 0,980

rx • 10 7, M 4,399 4,270 4,141 4,020 3,895 3,799 3,660

r2 Л 0 7, m 5,261 5,230 5,202 5,170 5,146 5,119 5,090

Zx 0,938 0,946 0,954 0,961 0,969 0,975 0,982

z l =  z l 0,982 0,989 0,995 0,998 0,999

Z2 0,993 0,999 1,000 1,000 1,000

z 2 0,987 0,993 0,997 0,999 1,000

rx 107,л і 3,556 3,450 3,346 3,330 3,330

r2 ■ 10 7, M 5,070 5,050 5,024 5,010 5,000

Zx 0,989 0,995 0,998 0,999 1,000
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Таким образом, приведенные выше рассуждения относительно пере­
распределения жидкости из узкого в более широкий смежный канал спра­
ведливы для любого из 27 бинарных сочетаний капилляров независимо 
от их поперечных размеров.
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Рис. 3. Влияние длины капилляров L на длительность испарения 
при различных температурах (модель № 8)
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Рис. 4. Зависимость времени испарения от температуры (модель № 8)
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Таблица 5
Время испарения в смежных (І-ІІ) и независимых (I, II) каналах

т . к 373 378 383 388 393 398 403 408 413

f(I-II) 10“3 с 652,568 32,394 13,802 7,767 4,805 3,429 2,513 1,996 1,537
сут 181,269 8,998 3,834 2,157 1,335 0,953 0,698 0,554 0,427

f (  I) КГ3 с 416,545 13,280 13,768 7,571 4,526 3,110 2,165 1,562 1,105
сут 115,707 3,689 3,824 2,103 1,257 0,864 0,601 0,434 0,307

*<ІЇ)
І0-3 с 4 251,665 208,204 87,263 47,984 28,689 19,712 13,721 9,899 7,004

CVT 1 181,018 57,834 24,240 13,329 7,969 5,476 3,811 2,750 1,945

Следуя разработанной методике, может быть установлена функцио­
нальная связь между временем испарения из бинарной системы сообща­
ющихся капилляров и их длиной (рис. 3), а также временем и температу­
рой процесса (рис. 4). В таблице 5 проводится сравнительный анализ 
времени испарения из смежных каналов и времени осушения каждого из 
них в отдельности.
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