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УД К  532.529 ©  1993 г. Абдель Азиз Н .О П О В Е Д Е Н И И  П А Р О В Ы Х  П У З Ы Р Ь К О В  В Б И Н А Р Н О Й  П А Р О Ж И Д К О С Т Н О Й  С Р Е Д Е  П Р И  В Х О Д Е  В Н Е Е  Р А З М Ы Т О Й  В О Л Н ЫНелинейная задача о тепловом, массовом и динамическом взаимодействии одиночного парового пузырька с  окружающей жидкостью в бинарной парожидкостной системе рассмотрена ы работе ( 1J .  В [1] приведены результаты численного решения задачи, соответствующей поведению пузырьков непосредственно за фронтом ударной волны (скачка). В настоящей работе изучено распределение тепловых и диффузионных потоков вокруг пузырька в бинарной системе при его сжатии, соответ­ствующем поведению пузырька в начале размытой волны (без скачка).Рассмотрим поведение индивидуального парового пузырька в бинарной парожидкостной среде. При малых объемных концентрациях пузырьков в системе можно пренебречь влиянием соседних пузырьков и рассматривать пузырек, как находящийся в безграничной массе жидкости. Примем допущения, обычно используемые в постановке Рэлея для одиночного пузырька [2]: сферическую симметрию процесса и однородность поля давления внутри пузырька. Последнее допущение спра­ведливо, когда массовые скорости пара в пузырьке значительно меньше скорости звука в паре.Выпишем систему уравнений, описывающих процесс нестационарного тепло- и массообмена пузырька с жидкостью. Уравнения теплопроводности и диффузии внутри и вокруг пузырька в линейном приближении имеют вид

Здесь г  — эйлерова координата, в качестве которой берется расстояние от центра пузырька, нижние индексы / и v  относятся соответственно к параметрам жидкости и пара, р — плотность, Т  — температура, р — давление, g t (/ -  /, v) — массовые концентрации одного из компонентов (условно названного первым) в фазах, X ,, Д  — коэффициенты теплопроводности и диффузии, с/, сР — удельные теплоемкости жидкости и пара при постоянном давлении.Уравнение состояния фаз примем в виде
где R  — универсальная газовая постоянная,- — молекулярные веса компонентов.Предположим также, что для компонентов пара нсидсального раствора выполняется закон Дальтона [3J:

Здесь pst — давление насыщения чистых компонент, Nt — молярная концентрация первого компонента в /-й фазе *р, yi — коэффициенты активности, учитывающие иеидсальность раствора (отклонение от закона Рауля). Нижним индексом а снабжены параметры на поверхности пузырька.

( 1)

р; =  const; ( 2)

P v  =  TlP st ( Т а )  N \  ( g ,a)  +  42P s2 ( Т а )  (1 “  N |), (3)
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Для парциальных давлений чистых компонентов выполняется закон Клайперона — Клаузиуса, который при состояниях, далеких ог критических, когда р » < <  р/, имеет вид
d T . R T i  0  "  1 ' 2)- (4)

где U — удельная теплота парообразования t-й компоненты.Будем предполагать, что теплота смешения компонентов значительно меньше теплот парообра­зования. Тогда граничные условия на поверхности раздела фаз могут быть записаны в виде
г =  R: Т , =  Т „  =  Та, j\l\ +  j i h  =  ~  “  .
Ш 2 -  (1 -  g/a) jl = *  PlOl ̂  , (5)
g v j l  -  (1 -  g i b ) j \  =  -  p a | t”  ,

( da  » / da \ . . . .л  0  = ^ \ ~ d i ~ wA  = y * y = y » + y 2-где у/ — скорость фазового перехода i-й  компоненты с единицы межфазной поверхности, w, — массовая скорость i-й фазы на поверхности пузырька.Граничные условия в центре пузырька следуют из условия симметрии процесса0: дТ
- 2  =  0 . =  0 . 
дг дг

( 6)

В тех случаях, когда температурные и концентрационные перепады в жидкости вблизи поверхности пузырька реализуются на расстояниях, значительно меньших, чем расстояния между пузырьками, можно полагатьг -  оо: Т , =  TQ, g , =  g,Q. (7)

( 8 )

При изучении структуры волн н парожидкостных пузырьковых средах интерес представляет изучение распределения параметров (в частности, тепловых и диффузионных потоков) внутри и вокруг «пробного* пузырька при заданном законе движения границы пузырька. Для полностью размытой волны (отсутствие скачка) параметры в начале волны меняются монотонно по экспонен­циальному закону [41. В этом случае при небольших изменениях радиуса пузырька можно получить аналитическое решение задачи:
а ш ао [ 1 + 6  exp { fit) ] , Tt =  То [1 +  0, (г) exp { h t)),
gi =  gio [1 +  G t (r) exp { ht} ] , (i = /, v)П + G v ( r)  CXP Ш ) ] ,  P „ =  Po П  + Л>ехР {Лг}].Нижний индекс 0 отнесен к параметрам в невозмущенном состоянии.В линеаризованной форме уравнения системы (1) с учетом (8) можно переписать так:
11% =  V 20 ,,+  (1 -  l/ T) Н Р ,„ п с „  =  7 у  V2G „

1̂ 1 V//0, =  k V %  H G i  =  4т V2C/; (9)
U ,

L l v  = O P  n _ t f _
I K  ’ '  U ,

pici dP

o P  = -*= -.
hal/> P ,я  =

T -  c„/{cp -  R  [g,/n, +  (1 -  }— показатель адиабаты двухкомпонентной паровой смеси в пузырьке. Решения урагнений системы (9) при учете граничных условий (5) — (7) имеют вид
ft- -  10. -  (1 -  1/т) РЛ + (1 -  1/т) р

G , =  ,| s h  у |938



(10)где у =  v'/Z, yi =  V//L/y, yz =  'ЛТТк, уз =  ' f u U r f к . Используя решения (10), можно вычислить безразмерные тепловые и диффузионные потоки к межфазной границе со стороны жидкой и паровой фаз (параметры Нуссельта и Шервуда).П о определению чисел Нуссельта и Шервуда можно записать:
0, = о, £LP

Nuy =
T a - m

Shy = 2* ( f ) .*4, -  (gr)

(ID
2Nu/ dr )R

To -  Tc
Sh; =

glo -  glaгде <7>, (gt) — средние значения температуры и концентрации в пузырьке. Подставляя в формулы (1 1 ) решения (10) , получимNuy =  2F  (у), Shy =  2F  (у,), F  (у) =  у clh у -  1 , ( 12 )N u, =  2 (1 +  V ^ ) ,  S h , =  2 (1 +  Y ^ ) .При у »  1 (приближение тонкого теплового и диффузионного слоя) выражения для внутренних теплового и диффузионного потоков упрощаются:Niiy =  2(у — 1), Shv = 2 ( y , - 1 ) .  (13)При этом предполагается, что (7) *» 7l^=o, *  go 1*=о. Введем тепловые и диффузионные параметры Пекле, в которых в качестве скорости взята характерная радиальная скорость поверхности пузырька при экспоненциальном сжатии, согласно формуле (8):P e J  =  2RoUo

P e f = D l

2 R qU o

PC? = LtvPef  =  ({/о =  2RQh)
d 7 ' - -  D ,Тогда формулы (12 ) , (13) можно окончательно представить так:

(14)

N u„ =  V P e f  -  2, Sh„ =  V l*c?  -  2,Nil/ =  V p cf +  2, Sh/ =  V pcF  +  2 ( P e ? » l ,  P e ? » l ) .
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