
У Д К  5 3 2 . 7 2 : 5 3 2 . 5 4 6

В.Л. Малышев, Т.И. Пусовская
( М о г и л е в ,  Б е л а р у с ь )

ПЕРЕНОС ПАРА ЧЕРЕЗ СИСТЕМУ КАПИЛЛЯРОВ 
ПРИ НАРУШЕНИИ МЕТАСТАБИЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ 

ЖИДКОСТИ В СФЕРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ

Рассмотрен возможный сценарий срыва испарения метастабильных жидко
стей во внутренних полостях пористых материалов, связанных с внешней средой 
системой капилляров.

Ключевые слова: м о д е л и р о в а н и е  п о р и с т ы х  с р е д ,  и н т е н с и в н ы й  м а с с о п е р е -  

н о с ,  м н о г о ф а з н ы е  с и с т е м ы

Dewatering o f spherical spase through capillary system as a result o f metastable 
fluid boiling is investigated theoretically
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П у с т ь  и с п а р е н и е  и з  с ф е р и ч е с к о й  п о л о с т и  р а д и у с а  R 0 и д е т  ч е р е з  н е 

с к о л ь к о  к а п и л л я р о в  р а д и у с а м и  r .  и  п р о и з в о л ь н о й  д л и н о й  l  .. М и н и м а л ь н ы й  

у с т о й ч и в ы й  о б ъ е м  ж и д к о с т и  V 0 с о о т в е т с т в у е т  о б ъ е м у  к у б а  с о  с т о р о н о й

d  =  Л к 0 .

О т н о ш е н и е  м и н и м а л ь н о г о  у с т о й ч и в о г о  о б ъ е м а  ж и д к о с т и  к  о б ъ е м у  п о -

4  3
л о с т и  V  =  — n R i  с о с т а в л я е т

3  0
V  3

k  =  V 0  =  - ^ и .
V

П о л у ч е н н о е  о т н о ш е н и е  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е 

н и е  п а р а м е т р а  k ,  у ч и т ы в а ю щ е е  в о з м о ж н ы е  о т к л о н е н и я  ф о р м ы  п о л о с т и  о т  

с ф е р и ч е с к о й  и  ж и д к о г о  о б ъ е м а  о т  к у б и ч е с к о г о  [ 1 ;  2 ] .

В  м о м е н т  п о т е р и  у с т о й ч и в о с т и  д а в л е н и е  в  о б ъ е м е  н а д  п о в е р х н о с т я м и  

ж и д к о с т и  п о л а г а е м  р а в н ы м  д а в л е н и ю  н а с ы щ е н н о г о  п а р а  P ,  к о т о р о е  з а т е м  

с к а ч к о м  в о з р а с т а е т  н а  в е л и ч и н у  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  п а р а  Р 10, о б р а з о 

в а в ш е г о с я  в с л е д с т в и е  ф а з о в о г о  п е р е х о д а  [ 3 ] :

P 10 =  М . ( 1 )
м

З д е с ь  R  -  у н и в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ;

T  -  а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а ,

m  -  м о л я р н а я  м а с с а  и с п а р я е м о й  ж и д к о с т и .

Р а с с м а т р и в а е т с я  м о м е н т  в р е м е н и ,  к о г д а  ж и д к о с т ь  п р е в р а т и л а с ь  в  п а р ,  

а  о б щ е е  д а в л е н и е  в  п о л о с т и  у с т а н о в и л о с ь  р а в н ы м
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P 20 =  P S  + — k  ( 2 )
M

Н а й д е м  к о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а  v 0 =  m , с о о т в е т с т в у ю щ е е  н а ч а л ь н о м у  у с -
m

л о в и ю :

P 20  =  v  ,  ( 3 )

P  + £ V k  =  v 0  V  ^  ( 4 )

p R T

ü _____ 1  =  P s L  +  £ L k . ( 5 )
R T  R T  ü

В  д а л ь н е й ш е м  и с х о д н а я  в е л и ч и н а  д а в л е н и я  Р 2 0  у б ы в а е т  т а к  ж е ,  к а к  и  

к о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а  v  п о  м е р е  и с т е ч е н и я  п а р а  ч е р е з  к а п и л л я р ы  в о  в н е ш 

н ю ю  с р е д у :

Р  =  v x —  . ( 6 )

М о л я р н ы й  р а с х о д  п а р а  ч е р е з  к а ж д ы й  к а п и л л я р  с о с т а в л я е т

Q t =  M  n r 2 , ( 7 )

г д е  M і -  n ^ t - Р й  ( 8 )
i \6nR T l t

м о л я р н а я  п л о т н о с т ь  п о т о к а  п а р а  в  в я з к о м  р е ж и м е  т е ч е н и я  ( р ,  >  Р 0 )  [ 4 ] .

П о л н ы й  р а с х о д  п а р а  в  п о л о с т и ,  и м е ю щ е й  в ы х о д  в  с р е д у  ч е р е з  н е с к о л ь 

к о  к а п и л л я р о в ,  о п р е д е л я е т с я  с у м м о й

Q = 1  Q ( 9 )

и л и  ж (р 2 -  Р 2 r 4
Q  =  ^  " t  < 1 0 )

С к о р о с т ь  м а с с о п е р е н о с а  о п р е д е л я е т с я  м о л я р н ы м  р а с х о д о м  п а р а

~ ^ = Q ,  ( 1 1 )
m d t

~  =  Q , ( 1 2 )
d t

-  d v x  _ ^ ( p , 2 - p 02 ^  "і4 . ( 1 3 )

d t  \ 6 r j R T

Р а з д е л я е м  п е р е м е н н ы е :

- ( Ц ,  =  _ ^ £ " £ Ä . ( 1 4 )
(  - P 02)  l 6 r f i T  l  і
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П о д с т а в и м  з н а ч е н и е  V  =  — п К 0 в  ( 6 ) :

Т о г д а  

г д е  в в о д и т с я

3 R T  

4 П 3

P  - P 2)= bvl - P02 

3 R T
b  =

4 п К І

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

( 1 9 )

,  Ч -  i n  -  i n  . ( 2 0 )
0 (b1v1 - P ) J0 (P 02 - b1 v1 ) 2 P 0b  —  —  "

В о з в р а щ а я с ь  к  и с х о д н ы м  о б о з н а ч е н и я м  и з  ( 1 8 ) ,  з а п и ш е м  р е ш е н и е  

у р а в н е н и я  ( 1 9 )  в  в и д е :

И н т е г р и р у е м  п о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е  ( 1 4 ) :

d v п
4 <0

I  f  1 d < .V0 ( b V  -  р )  1 6 n R T  t r  l ,  0

Н а й д е м  и н т е г р а л  в  л е в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  ( 1 9 )

- 1 ]

d v = 1  d v  1 l n

I і  { Р 2 _ А 2, , 2 ^ 2 P b  П

P  + b v
- l n P 0 + b v 0

P - b v 0

2 n R 3

3 R T P
l n

4 n R nP n +  3 R T  v

4 n R „ P „  -  3 R T v 1 6 ^ R T

n r 4

I t  <0i=1 1
( 2 1 )

г д е  v 0 -  и с х о д н о е  к о л и ч е с т в о  ж и д к о с т и  н а  м о м е н т  е е  п р е в р а щ е н и я  в  п а р ;  

Р 0 -  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ;

П  -  к о э ф ф и ц и е н т  д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т и  п а р о г а з о в о й  с м е с и ;

i  -  н о м е р  к а н а л а ;  

n  -  к о л и ч е с т в о  к а н а л о в ;

< - в р е м я  у д а л е н и я  п а р а  и з  п о л о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у с т а н о в л е н о  в р е м я  м а с с о п е р е н о с а  и з  с ф е р и ч е с к о й  п о 

л о с т и  ч е р е з  с и с т е м у  ц и л и н д р и ч е с к и х  к а н а л о в  с  м о м е н т а  с к а ч к о о б р а з н о г о  

п р е в р а щ е н и я  о с т а т о ч н о г о  к о л и ч е с т в а  ж и д к о с т и  в  п а р  д о  п о л н о г о  о с у ш е н и я  

о б ъ е м а .  П о с л е  р я д а  у п р о щ е н и й  ( 2 1 )  с в о д и т с я  к  у р а в н е н и ю

< =  3 2 R  I I l n

0 3 P  1  Г 4

4 n R ^  P 0 +  3 R T  v 0
( 2 2 )

П о д с т а н о в к а  я в н о г о  в и д а  к о л и ч е с т в а  в е щ е с т в а  ж и д к о с т и  v 0 ( 5 )  в  м о 

м е н т  е е  п р е в р а щ е н и я  в  п а р  п о з в о л я е т  п р е о б р а з о в а т ь  ( 2 2 ) :
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t 0 =  ^
i=1 "і3 Р „

( р 0 +  P s  ) m k  +  p R T

( Р 0 -  Ps  ) m k - p RT
(23)
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АП-КОНВЕРСИОННО ЛЮМИНЕСЦИРУЮЩАЯ 
СТЕКЛОКЕРАМИКА С НАНОКРИСТАЛЛАМИ 

PbF2:(Eu3+,Yb3+, Tm3+)

Синтезирована и исследована прозрачная оксифторидная стеклокерамика, 
содержащая нанокристаллы PbF2:(Fu3+, Yb3+, Tm3+). Ап-конверсионная люминес
ценция наблюдалась при возбуждении в полосу поглощения иона иттербия Yb3+. 
Структура кристаллических наночастиц в стеклокерамике изучена методом ма
лоуглового рассеяния нейтронов.

Ключевые слова: о к с и ф т о р и д н о е  с т е к л о ,  л ю м и н е с ц и р у ю щ а я  н а н о - с т е к л о к е 

р а м и к а ,  а п - к о н в е р с и я ,  и о н ы - а к т и в а т о р ы ,  с т р у к т у р а .

The transparent oxyfluoride glass-ceramics containing PbF2: (Fu3+, Yb3+, Tm3+) 
nanocrystals was synthesized and investigated. Up-conversion luminescence was ob
served upon excitation into the absorption band o f the ion Yb3 +. The structure o f crystal
line nanoparticles in glass ceramics was studied by small-angle neutron scattering.
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