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Работа	посвящена	вопросам	моделирования	сложного	тепло-	и	массообмена	в	системах	несмешиваю-
щихся	жидкостей	на	основе	механизмов	элементарных	физических	явлений.	Изучено	поведение	перегретых	
капель	с	фазовыми	превращениями	в	жидкостной	эмульсии.	В	частности,	рассмотрена	структура	межфазно-
го	переноса	теплоты	при	кипении	перегретых	капель	дисперсной	фазы	в	объеме	сплошной	среды	эмульсии.	
Фазовые	превращения	способствуют	формированию	различных	парожидкостных	агрегатов,	конфигурация	
которых	предопределяет	характер	тепловых	процессов.	Подобные	классическим	моделям	для	однородных	
жидкостей	универсальные	теоретические	представления	для	гетерогенных	жидкостных	смесей	отсутству-
ют.	С	другой	стороны,	и	полуэмпирические	модели	переноса	теплоты	не	могут	быть	сформулированы	апри-
ори.	Расчетные	зависимости,	обобщающие	экспериментальные	данные,	также	необходимо	обосновывать,	
учитывая	состав	и	форму	гетерогенной	межфазной	границы.	Ранее	было	предложено	структуру	сложных	
гидродинамических	процессов	в	неустойчивых	эмульсиях	представлять	совокупностью	механизмов	элемен-
тарных	физических	явлений.	Показано,	что	каждому	из	них	соответствует	безразмерный	критерий,	который	
полностью	отражает	его	физическое	содержание.	В	них	локализуется	только	та	часть	физико-химических	
и	геометрических	размерных	переменных,	которая	входит	в	состав	реально	действующего	элементарного	
явления.	Остальные	могут	оставаться	неизменными	или	статистически	не	значимыми	в	рамках	реализуе-
мого	режима	сложного	теплообменного	процесса.	Это	особенно	актуально	для	кипения	эмульсий	с	весьма	
значительным	числом	теплофизических	факторов	двух	жидкостей	и	их	паровых	фаз.	Рассмотрен	системный	
подход	к	формированию	модельных	представлений	теплообмена	в	эмульсиях	при	фазовых	превращениях	
в	низкокипящей	дисперсной	фазе.	Обоснованы	возможные	структуры	механизмов	элементарных	физиче-
ских	явлений	сложного	явления	теплообмена	в	эмульсии	несмешивающихся	жидкостей.	В	качестве	крите-
рия	классификации	использовано	энергетическое	балансовое	соотношение	для	каждой	структуры	парожид-
костных	агрегатов	дисперсной	фазы.	Показано,	как	формируются	модельные	зависимости	в	безразмерной	
критериальной	форме	в	типичных	для	кипения	капель	дисперсной	фазы	ситуациях.

Ключевые слова: жидкостные эмульсии, тепломассообмен, кипение, фазовые превращения, парожидкостные 
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the	work	is	devoted	to	the	issues	of	modeling	complex	heat	and	mass	transfer	in	systems	of	immiscible	liquids	
based	on	 the	mechanisms	of	 elementary	physical	 phenomena.	the	behavior	 of	 superheated	droplets	with	phase	
transformations	in	a	liquid	emulsion	has	been	studied.	in	particular,	the	structure	of	interfacial	heat	transfer	during	
boiling	of	the	superheated	droplets	of	the	dispersed	phase	in	the	volume	of	the	continuous	medium	of	the	emulsion	
is	considered.	Phase	changes	contribute	to	the	formation	of	various	vapor-liquid	aggregates,	the	configuration	of	
which	predetermines	the	nature	of	thermal	processes.	Similar	to	the	classical	models	for	homogeneous	liquids,	there	
are	no	universal	theoretical	ideas	for	heterogeneous	liquid	mixtures.	on	the	other	hand,	semi-empirical	models	of	
heat	transfer	cannot	be	formulated	a	priori.	calculated	dependencies,	which	generalize	experimental	data,	also	need	
to	be	justified,	considering	the	composition	and	shape	of	the	heterogeneous	interphase	boundary.	Previously,	it	was	
proposed	to	represent	the	structure	of	complex	hydrodynamic	processes	in	unstable	emulsions	by	a	combination	
of	mechanisms	of	elementary	physical	phenomena.	it	is	shown	that	each	of	them	corresponds	to	a	dimensionless	
criterion,	which	fully	reflects	its	physical	content.	only	that	part	of	physicochemical	and	geometrical	dimensional	
variables	is	localized	in	them,	which	is	part	of	the	actual	elementary	phenomenon.	the	rest	may	remain	unchanged	
or	not	statistically	significant	within	the	framework	of	the	implemented	regime	of	a	complex	heat	exchange	process.	
this	is	especially	true	for	boiling	emulsions	with	a	very	significant	number	of	thermal	factors	of	two	liquids	and	their	
vapor	phases.	A	systematic	approach	to	the	formation	of	model	representations	of	heat	transfer	in	emulsions	during	
phase	transformations	in	the	low-boiling	dispersed	phase	is	considered.	the	possible	structures	of	the	mechanisms	
of	the	elementary	physical	phenomena	of	the	complex	phenomenon	of	heat	transfer	in	an	emulsion	of	immiscible	
liquids	 are	 substantiated.	A	 systematic	 approach	 to	 the	 formation	 of	 model	 representations	 of	 heat	 transfer	 in	
emulsions	during	phase	transformations	in	the	low-boiling	dispersed	phase	is	considered.	the	possible	structures	of	
the	mechanisms	of	the	elementary	physical	phenomena	of	the	complex	phenomenon	of	heat	transfer	in	an	emulsion	
of	immiscible	liquids	are	substantiated.	A	systematic	approach	to	the	formation	of	model	representations	of	heat	
transfer	in	emulsions	during	phase	transformations	in	the	low-boiling	dispersed	phase	is	considered.	the	possible	
structures	of	the	mechanisms	of	the	elementary	physical	phenomena	of	the	complex	phenomenon	of	heat	transfer	in	
an	emulsion	of	immiscible	liquids	are	substantiated.	the	energy	balance	ratio	for	each	structure	of	the	vapor-liquid	
aggregates	of	the	dispersed	phase	was	used	as	a	classification	criterion.	it	is	shown	how	model	dependencies	are	
formed	in	a	dimensionless	criterial	form	in	situations	typical	for	boiling	droplets	of	the	dispersed	phase.
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В	самых	различных	отраслях	промыш-

ленности	 в	 качестве	 рабочих	 и	 технологи-
ческих	 агентов	 используют	 эмульсии	 не-
смешивающихся	жидкостей.	 Значительные	
объемы	рабочих	жидкостей	в	виде	масляных	
композиций,	эмульсий,	аэрозолей	использу-
ют	 в	 технологических	 процессах	 машино-
строения.	 В	частности,	 их	 применяют	 для	
охлаждения	 рабочих	 поверхностей	 загото-
вок	и	инструмента	при	обработке	металлов,	
смазки	узлов	станков	и	машин.	Разработка	
новых	 и	 интенсификация	 существующих	
технологических	процессов	во	многом	свя-
зана	с	теплообменом	при	кипении	жидкост-
ных	эмульсий	[1,	2].	Поэтому	исследование	
их	гидродинамических	и	теплофизических	
характеристик	 в	 конкретных	 промышлен-
ных	 условиях	 остается	 одной	 из	 актуаль-
ных	технических	и	научных	задач	[3,	4].

Нестационарный	 теплообмен	 при	 кипе-
нии	 жидкостных	 эмульсий	 весьма	 сложен	
не	 только	 для	 аналитического	 анализа,	 но	
и	 для	 экспериментального	 наблюдения	[5–
7].	 Традиционный	 параметрический	 ана-
лиз	 сложных	 многофакторных	 процессов	
в	 эмульсиях	 несмешивающихся	 жидкостей	
с	фазовыми	превращениями	зачастую	носит	
формальный	характер	[8,	 9].	Он	не	 отража-
ет	того,	что	одни	и	те	же	размерные	параме-
тры	 могут	 одновременно	 входить	 в	 состав	
нескольких	 механизмов	 элементарных	
физических	 явлений	 (МЭФЯ)	[10,	 11].	 
Характер	 влияния	 переменных	 полностью	
предопределяется	 природой	 каждого	 из	
элементарных	явлений,	в	которых	они	уча-
ствуют.	Однако	состав	МЭФЯ	формируется	
каждый	 раз	 частным	 образом	 в	 зависимо-
сти	от	параметров	жидкостей	и	внешних	ус-
ловий.	Поэтому	 каждая	переменная	может	
представлять	 результат	 совместного	 вза-
имосвязанного	 протекания	 различных	 по	
своей	природе	процессов,	вклад	каждого	из	
которых	неоднозначен.

Более	 определенным	 является	 выбор	
совокупности	 элементарных	 физических	
явлений,	 которые	 могут	 входить	 в	 состав	
сложного	процесса	при	заданных	внутрен-
них	и	внешних	условиях	[12].	МЭФЯ	обоб-
щают	 разнородную	 теоретическую	 и	 эм-
пирическую	информацию	и	обосновывают	
структуру	 критериальных	 зависимостей,	
которые	 обеспечивает	 сопоставимость	 мо-
делей	 с	 реальными	 данными	 эксперимен-
тальных	измерений.

Цель	 исследования:	 обоснование	 ме-
тодики	 формирования	 моделей	 сложных,	
неформализуемых	 процессов	 теплообмена	
в	жидкостных	 эмульсиях	 с	фазовыми	 пре-
вращениями,	использовании	МЭФЯ	в	каче-
стве	 инвариантных	 модельных	 элементов,	
уточнении	структуры	и	состава	феномено-

логических	моделей,	адекватных	реальным	
технологическим	 условиям	 и	 априорным	
физическим	представлениям.

Материалы и методы исследования
Механизмы	 элементарных	 физических	 явлений	

отражают	существующие	физические	представления	
о	тепловых	процессах	внутри	перегретых	капель	жид-
кости	 в	 эмульсии.	 Известны	 два	 режима	 вскипания	
(нуклеации)	 однородной	жидкости	 при	 температуре	

,f sat fT T> :	 у	 твердой	 поверхности	 нагрева	 (режим	
гетерогенной	нуклеации)	и	в	неограниченном	объеме	
перегретой	жидкости	(режим	гомогенной	нуклеации).	
Эти	же	два	вида	нуклеации	характерны	для	эмульсии	
с	недогретой	дисперсной	фазой,	когда,	при	темпера-
туре	сплошной	среды	Tc,f,	когда	Tsat,d > Tc,f > Tsat,с,	кипе-
ние	 сплошной	 среды	 эмульсии	 отличается	 от	 одно-
родной	 жидкости	 наличием	 пузырьков	 пара	 наряду	
с	каплями	дисперсной	фазы.	

В	эмульсии	с	недогретой	сплошной	средой	с	тем-
пературой	 Tc,f,	 когда	 Tc,f	< Tsat,c,	 но	 с	 перегретой	 дис-
персной	фазой,	при	Tsat,c > Td,f > Tsat,d	нуклеация	проис-
ходит	внутри	капель.	Прогрев	всего	объема	капель	до	
температуры	 Tsat,d	 насыщенных	 паров	 сдерживается	
парообразованием	в	перегретом	шаровом	слое	у	зам-
кнутой	межфазной	поверхности,	которая	становится	
поверхностью	нагрева	с	температурой	Tc,f.	Причем	те-
пловая	энергия,	в	отличие	от	кипения	сплошной	сре-
ды	 эмульсии,	 аккумулируется	 перегретым	 объемом	
капель.

Кипение в замкнутом объеме,  
ограниченном подвижной поверхностью
Парообразование	в	замкнутом	объеме	капель	яв-

ляется	 принципиально	 новым	 видом	 кипения,	 кото-
рый	ограничен	подвижной	поверхностью	нагрева.	Он	
происходит	в	условиях,	когда	Tsat,c > Td,f > Tsat,d	и	может	
продолжаться	до	тех	пор,	пока	капля	полностью	ис-
парится	и	наступит	равновесное	состояние	при	тем-
пературе	Td,v	=	Tc,f.

В	эмульсии	образование	пузырьков	пара	с	ради-
усом	R происходит	в	каплях	с	диаметром	d	при	дав-
лении	в	сплошной	среде	Рс.	В	этих	условиях	внешнее	
давление	получает	приращение	на	величину	двойно-
го	капиллярного	давления

 , ,2
.ñ d d v

d Rp p
d R

σ σ
∆ + ∆ = + 	 (1)

В	связи	с	этим	в	каплях	диспергированной	жид-
кости	внутри	пузырьков	пара	температура	насыщения	
Tsat,v	повышается	при	изменении	давления	на	величи-
ну	 d Rp p p∆ = ∆ + ∆ .	По	Клапейрону	–	Клаузиусу	при	
фазовом	переходе	в	однородной	жидкости	изменение	
давления	вдоль	кривой	насыщения	жидкости	в	жиз-
неспособном	 пузырьке	 пара	 с	 радиусом	R*	 связано	
с	изменением	температуры	следующим	образом:

 
*

, ( )
.

(1/ 1/ )
f v dv

f f v f

p R L
T T

∆
=

∆ ρ − ρ 	 (2)

Перегрев	 , ,f c f sat fT T T∆ = − 	 необходим	для	 ки-
пения	однородной	жидкости.	

Для	 образования	 критических	 пузырьков	 пара	
в	каплях	перегретой	жидкости	с	учетом	капиллярного	
давления	 Δpd	 необходим	 дополнительный	 перегрев	
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,d d sat dT T T∆ = − ,	который	повышается	с	уменьшени-

ем	размера	 капель.	Полное	 аналитическое	 описание	
кипения	в	таких	условиях	в	настоящее	время	не	пред-
ставляется	возможным.

Качественные физические представления 
тепловых процессов внутри перегретых  

капель жидкости в эмульсии
Основное	 отличие	 кипения	 в	 каплях	 состоит	

в	 том,	 что	 фазовые	 превращения	 происходят	 в	 зам-

кнутом	пространстве,	ограниченном	эластичной,	де-
формируемой	поверхностью	раздела	в	объеме	сплош-
ной	 среды.	 Парообразование	 не	 может	 изменить	
массы	капли	в	условиях,	если	исключено	ее	дробле-
ние.	Это	пространство	представляет	собой	закрытую	
термодинамическую	систему,	которая	не	рассеивает,	
а	 только	 аккумулирует	 тепловую	 энергию	 внешней	
сплошной	среды.	Но	объем	капли	значительно	увели-
чивается	пропорционально	различиям	плотностей	ее	
жидкого	и	парообразного	состояния.

Режим кипения I
Притока	теплоты	достаточно	для	поддержания	

следующих	элементарных	физических	явлений:
–	перегрева	поверхности	капли,
–	гетерогенной	нуклеации	на	внутренней	сто-

роне	сферической	поверхности	нагрева,
–	образования	 жизнеспособных	 зародышей	

паровой	фазы,	
–	незначительного	 увеличения	 объема	 капли	

с	зародышами	паровой	фазы.

Режим кипения II
Притока	 теплоты	 достаточно	 для	 поддержа-

ния	следующих	элементарных	физических	явле-
ний	процессов:

–	увеличения	толщины	внешнего	перегретого	
слоя	капли,

–	умеренного	роста	пузырьков	пара	критиче-
ского	размера,

–	прогрева	внутреннего	объема	жидкого	ядра	
капли.

–	заметного	 увеличения	 объема	 капли	 с	 пу-
зырьками	пара.

Режим кипения III
Притока	 теплоты	 достаточно	 для	 поддержа-

ния	следующих	элементарных	процессов:
–	формирования	парового	подслоя	у	внутрен-

ней	поверхности	капли,
–	перегрева	парового	подслоя
–	перегрева	внешней	поверхности	жидкого	ядра,
–	перехода	растущих	на	ней	пузырьков	в	па-

ровой	слой,
–	прогрева	жидкого	ядра,
–	значительного	увеличения	объема	парожид-

костной	капли.

Рис. 1. Режимы кипения перегретых капель дисперсной фазы в жидкостных эмульсиях
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При	кипении	внутри	капель	проявляются	следу-

ющие	 специфические	 особенности,	 которые	 учиты-
ваются	при	дальнейшем	рассмотрении:

–	тепловая	энергия,	которая	поступает	от	сплош-
ной	 среды,	 аккумулируется	 внутри	 объема	 дисперс-
ной	фазы;

–	жизнеспособные	пузырьки	пара	с	радиусом	R* 
образуются	в	приграничном	слое	перегретой	жидко-
сти	на	внутренней	(вогнутой)	поверхности	капель;

–	рост	 критических	 пузырьков	 пара	 R*	 внутри	
капель	не	может	завершаться	отрывом	их	от	поверх-
ности	 нагрева	 и	 способствовать	 сильной	 турбулиза-
ции	 в	 кипящей	жидкости,	 характерной	 для	 кипения	
у	твердой	поверхности	нагрева;

–	изменение	объема	кипящих	капель	при	переходе	
диспергированной	 жидкости	 в	 парообразное	 состоя-
ние	сопровождается	движением	межфазной	поверхно-
сти,	которое	может	интенсифицировать	конвективный	
теплообмен	с	окружающей	сплошной	средой;	

–	замкнутая	межфазная	поверхность	нагрева	об-
уславливает	 сохранение	 массы	 при	 кипении	 капель	
дисперсной	фазы,	но	размеры	их	при	этом	могут	из-
меняться.

С	учетом	этих	физических	представлений	можно	
выделить	 структуры	 режимов	 кипения	 капель	 дис-
персной	фазы	в	жидкостных	эмульсиях,	определяют	
возможный	состав	МЭФЯ.

На	 рис.	1	 представлены	 возможные	 составы	
МЭФЯ,	 соответствующие	 различным	 режимам	 ки-
пения.	 Они	 аппроксимируют	 возможные	 состояния	
парожидкостных	капель,	 которые	 соответствуют	не-
стационарному	процессу	фазовых	превращений,	дви-
жущей	силой	которого	является	плотность	теплового	
потока.	Состояние	термогидродинамического	равно-
весия,	подобного	динамическому	равновесию	в	изо-
термическом	 объеме	 эмульсии,	 наступить	 не	может.	
Тепловой	 рост	 капель	может	продолжаться,	 в	 прин-
ципе,	до	полного	перехода	их	в	парообразное	состоя-
ние.	Но	он	может	остановиться	на	некоторой	стадии,	
если	 тепловой	 энергии	 окажется	 недостаточно	 для	
его	продолжения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Структура моделей переноса теплоты 
в замкнутой термодинамической системе

Тепловая	 энергия	 сплошной	 среды	
эмульсии	 с	 температурой	 Тс,0	 расходуется	
на	перегрев	капель	диспергированной	жид-
кости,	 необходимый	 для	 парообразования.	
В	дальнейшем	 рассмотрение	 ограничено	
режимом	 кипения	 iii,	 представленным	 на	

рис.	1.	 В	первом	 приближении	 полагается	
двухслойная	 схема	 теплообмена,	 перегрев	
будет	 обеспечиваться	 только	шарового	 пе-
регретого	 слоя,	 толщина	 которого	 фикси-
рована.	 Центральная	 часть	 объема	 капли	
сохраняет	исходную	температуру,	посколь-
ку	теплота	после	прогрева	подслоя	до	Tsat,d 
будет	затрачена	на	превращение	его	пар.

Распределение	 теплового	 потока	 q	 от	
сплошной	среды	через	межфазную	поверх-
ность	∑Sd	 к	 кипящей	 внутри	нее	 однород-
ной	диспергированной	жидкости	представ-
лено	в	таблице	следующим	образом:
 1 2 3 4 ,q q q q q= + + + 	 (3)
где	 q1	 –	 поток	 теплоты	 через	 перегретый	
подслой	у	межфазной	поверхности	за	счет	
теплопроводности,	q2	–	затраты	теплоты	на	
прогрев	 объема	 капли,	q3	 –	 затраты	на	 ис-
парение	части	капли	и	q4	–	теплота	перегре-
того	пара.

Составляющая	q1	у	межфазной	поверх-
ности	 нагрева	 существенно	 отличается	 от	
аналогичной	 составляющей	 при	 кипении	
жидкости	у	твердой	стенки:

 , ,
1 ,~ c f sat d

d
sat

T T
q

−
δ

λ 	 (4)

где	 Тc,f	 ,	 Тsat,d	 –	 температуры	 поверхности	
капли	 и	 её	 насыщенных	 паров,	 λd	 –	 коэф-
фициент	 теплопроводности	 диспергиро-
ванной	 жидкости.	 Толщина	 перегретого	

шарового	слоя	пара	 ~ d
sat

boil

a
u

δ 	в	замкнутом	

объеме,	 изменение	 которой	 обусловливает	
движение	 межфазной	 поверхности,	 харак-
теризуемое	скоростью	кипения	uboil,	аd	–	ко-
эффициент	 температуропроводности	 дис-
пергированной	жидкости.

Вторая	 составляющая	 q2	 представляет	
затраты	этой	теплоты	на	прогрев	капли	до	
температуры	насыщенных	паров Тsat,d.	Тре-
тья	 составляющая	q3	 представляет	 затраты	
теплоты	на	испарение	жидкости	в	перегре-
том	 подслое.	 Четвертая	 составляющая	 q4 
характеризует	сохранение	теплоты	в	форме	
энтальпии	паровой	фазы.

Тепловой	баланс	эмульсии	при	фазовом	превращении	перегретых	капель

, ,0p c c c cc V Tρ 	= , , ,p v d v v d fc s Tρ δ Σ ∆  + + , ,
,

/d v d f
d f

s T r tr Rλ Σ ∂ ∂ ∆= + , , ,d f d f sat d fL Sρ δ Σ

1 2 3 4
Теплота	–	источник	
сплошная	 среда	 –	
поступает	 в	 капли	
через	 суммарную	
поверхность	 ,d fSΣ

Затраты	теплоты	на	
прогрев	 в	 каплях	
шарового	слоя	пара	
толщиной	δv

Подвод	 теплоты	 через	 паро-
вой	 слой	 ко	 всей	 поверхности	

,d fSΣ 	жидкого	ядра	капель

Испарение	массы	Δmd,f  
перегретого	 слоя	 на	
поверхности	 жидкого	
ядра	 всех	 капель	 с	 ра-
диусом	Rd,f
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Упрощенная	 схема	 теплового	 баланса	
необходима	 лишь	 для	 качественного	 ана-
лиза	 этого	физического	 явления	 и	 обосно-
вания	 системы	 безразмерных	 критериев	
подобия,	 представляющих	 возможные	 ме-
ханизмы	переноса	 теплоты.	Она	 достаточ-
но	хорошо	соответствует	теплофизическим	
данным,	представленным	на	рис.	2,	которые	
получены	в	результате	экспериментальных	
наблюдений	[13].

Полагая,	 что	 начальная	 стадия	 паро-
образования	 в	 капле,	 связанная	 с	 фор-
мированием	 шарового	 слоя,	 завершена,	
продолжение	этого	процесса	требует	про-
грева	 образовавшегося	 пара	 толщиной	 δv 
и	 переноса	 теплоты	 к	 недогретому	 жид-
кому	 ядру	 с	 радиусом	 RR,f.	 Для	 прогрева	
шарового	 слоя	 пара	 необходимо	 количе-
ство	 теплоты,	 затраченное	 на	 испарение,	

, , ,p v d v v d fc s Tρ δ Σ ∆ .
Испарение	 поверхностного	 слоя	 δsat 

жидкого	 ядра	 капли	 требует	 количества	
теплоты	 , , ,d f d f sat d fL Sρ δ Σ ,	 которое	 необхо-
димо	для	прогрева	его	до	температуры	на-
сыщенных	паров.	Толщина	этого	слоя	опре-
деляется	 дополнительными	 затратами	 на	
парообразование:	

 
,~ ,d f

sat
boil

a
u

δ 	 (5)

аd,f	 –	 коэффициент	 температуропроводно-
сти	диспергированной	жидкости.

Парообразование	происходит	у	межфаз-
ной	поверхности,	что	сдерживает	дальней-
ший	прогрев	внутреннего	объема	капли	до	
тех	 пор,	 пока	 не	 испарится	 определенная	
часть	 этого	 слоя.	 Одной	 из	 характеристик	
интенсивности	 этого	 физического	 явления	
может	служить	скорость	кипения	uboil:

 ,

, ,

~ .d v
boil

d f f v

q
u

Lρ
	 (6)

Она	 определяется	 переносом	 теплоты	
теплопроводностью	перегретого	пара

 , ,d v d f

f

TQ s t
r r R

λ
∂= λ Σ ∆
∂ =

,		 (7)

ограниченного	пространством	шарового	слоя	
под	межфазной	поверхностью	капли.	Поэто-
му	 трансформация	 диспергированной	 жид-
кости	 в	 пар	 сопровождается	 увеличением	
только	ее	объема	и	межфазной	площади	при	
сохранении	исходной	массы.	Замкнутость	па-
рожидкостной	системы	обусловливает	также	
непосредственную	взаимосвязь	МЭФЯ	пере-
носа	 теплоты,	 которая	 в	 открытой	 системе	
носит	принципиально	иной	характер	[14,	15].

В	 перегретом	 слое	 подвод	 теплоты	 Qλ 
обеспечивает	 испарение	 перегретого	 слоя	
на	 поверхности	 жидкого	 ядра	 капли	 с	 ра-
диусом	Rd,f	массой	 , ,/d f f vm Q lλ∆ = .	В	зам-
кнутом	объеме	парожидкостной	капли	объ-
ем	 пара	 той	 же	 массы	 , , ,/d v d f d vV m∆ = ∆ ρ .	 
Связь	 между	 толщиной	 слоя	 испарив-
шейся	 диспергированной	 жидкости	

, , ,/ ( )sat d f d f d fm sδ ≈ ∆ ρ ⋅ 	 и	 слоя	 образовав-
шегося	пара	 , , ,/ ( )v d f d v d fm sδ ≈ ∆ ρ ⋅ 	 прини-
мает	следующий	вид:

 ,
, ,

,

,d f
sat d f v d v v sat

d v

ρ
δ ρ ≈ δ ρ → δ = δ π

ρ
	 (8)

где	 , , ,/ ( )sat f v d f d fQ L Sλδ ≈ ⋅ρ ⋅ .
Пример	 модельной	 структуры	 теплооб-

мена,	представленный	в	таблице,	дает	общее	
представление	 о	 предполагаемом	 составе	
МЭФЯ	сложного	процесса	теплообмена	при	
кипении	диспергированной	жидкости	внутри	
объема,	 ограниченном	 межфазной	 поверх-
ностью	капель.	В	состав	этих	явлений,	коли-
чество	которых	зависит	от	режима	кипения,	
может	 входить	 большое	 число	 физических	
параметров,	 что	 затрудняет	 формулировку	
замкнутой	 аналитической	 модели.	 В	некото-
рые	 составляющие	 входят	 одни	 и	 те	же	 па-
раметры,	 что	 обусловливает	 взаимодействие	

Рис. 2. Термограммы пузырькового кипения капель водного раствора liBr (misyura, 2018)
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элементов	структуры.	Для	описания	их	необ-
ходимы	дополнительно	замыкающие	соотно-
шения,	которые	обычно	носят	эмпирический	
характер.	Однако	такую	структуру	можно	ис-
пользовать	 для	 обоснования	 состава	 безраз-
мерных	 критериев,	 которые	 соответствуют	
совокупности	МЭФЯ	переноса	теплоты,	уча-
ствующих	в	формировании	сложного	физиче-
ского	процесса	теплообмена.	
Представление механизмов элементарных 

явлений переноса теплоты в форме 
безразмерных критериев

Механизмы	 переноса	 теплоты	 в	 физи-
ческой	 модели	 теплового	 баланса	 при	 ки-
пении	 капель	 дисперсной	 фазы	 эмульсии	
нужно	 представить	 в	 форме	 безразмерных	
критериев,	которые	будут	входить	в	состав	
модельной	 зависимости.	 Они	 получаются	
из	 отношения	 составляющих	 1–4	 энерге-
тического	 баланса	 таблицы,	 которые	 отра-
жают	влияние	предполагаемых	механизмов	
элементарных	процессов	переноса	теплоты	
в	рамках	конкретного	режима	кипения.	Так,	
отношение	 составляющих	 1	 и	 3	 приводит	
к	следующей	форме	критерия	Нуссельта:

, ,0

, ,
,

,

,

1
3 /

,

p c c c c

d v d f
d f

d d f
glob

d v

c V T
s T r tr R
q R

Nu
T

Σ

⋅ρ ⋅
⇒ =

λ ⋅ Σ ⋅ ∂ ∂ ⋅ ∆=

= =
λ ∆

	 (9)

где	 , ,0

,

p c c c c
d

d f

c V T
q

s tΣ

ρ ⋅
=

Σ ∆
	 –	 суммарный	 тепло-

вой	 поток	 от	 сплошной среды	 эмульсии	
к	диспергированной	жидкости,	которая	ох-
лаждается	 из-за	 испарения	 жидкого	 ядра	
капель.	 Концентрация	 дисперсной	 фазы	
представлена	 здесь	 суммарной	 площадью	
поверхности	капель	с	радиусом	Rd,f	 	в	еди-
нице	 объема	 сплошной	 среды	 , /d f cs VΣ .	 
В	качестве	 продолжительности	 Δt	 нужно	
использовать	 аналогичную	характеристику	
физического	явления,	которым	определяет-
ся	интенсивность	испарения.

Отношение	составляющих	1	и	3	приводит	
к	«тепловой»	форме	критерия	Рейнольдса:

, , ,

, ,
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/
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p v d v v d f
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d f

d f v
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d v

c s T
s T r tr R
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ρ δ ⋅ Σ ⋅ ∆
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∂ ∂ ⋅ δ
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где	 ,
, ,

, ,

~ d v
v d v boil d v

d f f v

q
a u a

L
δ =

ρ
,	 ,d vq 	–	 затра-

ты	 теплоты,	 необходимой	 для	 испарения	

жидкости	в	шаровой	слой	в	капле	дисперс-
ной	 фазы,	 определены	 средней	 массовой	
скоростью	 отвода	 паровой	 фазы	 ,d v boiluρ  
от	 ее	 поверхности.	 Скорость	 роста	 капель	

, /d f boilR t u∂ ∂ ≈ 	соответствует	скорости	дви-
жения	межфазной	поверхности.	

Критерий	Ja	формируется	из	соотноше-
ний	составляющих	теплового	баланса	2	и	4:

, , , , ,

, , , , ,

2 .
4

p v d v v d f p v d v

d f d f sat d f d f d f

c s T c T
Ja

L S L
ρ δ Σ ∆ ρ ∆

⇒ = =
ρ δ Σ ρ

		(11)

Полученные	критерии	представляют	со-
вокупность	механизмов	элементарных	явле-
ний,	формирующих	рассматриваемый	режим	
кипения	iii.	Вначале	его	представляют	наи-
более	простым	регрессионным	соотношени-
ем,	связывающим	два	самых	существенных	
критерия,	связанных	с	преобладанием	меха-
низмов	теплообмена	без	заметного	влияния	
процесса	парообразования:

 re .glob boilNu C α= ⋅ 	 (12)
Если	их	окажется	недостаточно,	 то	раз-

брос	 экспериментальных	 данных	 относи-
тельно	 модельной	 кривой	 окажется	 значи-
тельным.	 В	этом	 случае	 корреляционное	
соотношение	 необходимо	 расширить	 еще	
одним	 элементарным	 явлением.	 Критерий	
Ja	отражает	затраты	теплоты	на	обеспечение	
нуклеации	 на	 внутренней	 стороне	 сфери-
ческой	 поверхности	 нагрева	 и	 образования	
жизнеспособных	зародышей	паровой	фазы	
 re .glob boilNu C Jaα β= ⋅ 	 (13)

Характер	 и	 форма	 предполагаемой	 не-
линейной	 критериальной	 взаимосвязи	
оцениваются	 на	 основе	 данных	 экспери-
ментального	исследования	процесса	тепло-
обмена	в	реальных	условиях.	Правильность	
модельного	представления	сложного	физи-
ческого	 явления	 обосновывается	 статисти-
ческой	 значимостью	 выбранного	 регрес-
сионного	 соотношения,	 в	 данном	 случае	
(12)–(13).	 Адекватность	 эксперименталь-
ным	 данным	 такой	 взаимосвязи	 является	
подтверждением	 соответствия	 структуры	
модели	 реальному	 составу	 элементарных	
физических	 явлений.	При	 этом	результаты	
методов	обычного	формального	корреляци-
онно-регрессионного	анализа	приобретают	
наглядное	 физическое	 содержание,	 а	 ре-
зультаты	экспериментальных	исследований	
получают	адекватную	интерпретацию.

заключение
В	настоящее	время	тепловые	процессы	

в	жидкостных	эмульсиях	с	фазовыми	пере-
ходами	изучены	недостаточно	глубоко,	что	
затрудняет	 проектирование	 и	 эксплуата-
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цию	 промышленного	 оборудования.	 Не-
обходимо	 более	 детальное	 представление	
особенностей	кипения,	связанное	с	неодно-
значным	поведением	фаз	эмульсии	в	паро-
жидкостном	 состоянии.	 Разнообразным	по	
составу	элементарных	физических	явлений	
режимам	 кипения	 в	 неоднородной	 среде	
эмульсии	 соответствуют	 характеристики	
теплообмена,	 связанные	 с	 влиянием	 боль-
шого	 числа	 факторов.	 Структурное	 пред-
ставление	 поведения	 кипящих	 эмульсий	
способствует	правильному	выбору	частных	
моделей	 сложных	 физических	 процессов,	
которые	 невозможно	 полностью	 описать	
общими	теоретическими	уравнениями.

Модель	 структуры	 сложного	 процесса	
теплообмена	предлагает	выбор	состава	эле-
ментарных	 физических	 явлений,	 которые	
постулируются	на	основании	априорной	те-
оретической	 и	 эмпирической	 информации.	
Каждому	гипотетическому	составу	элемен-
тарных	 явлений	 ставится	 в	 соответствие	
предполагаемый	состав	безразмерных	кри-
териев	 в	 регрессионной	 модели.	Их	физи-
ческое	 содержание	 обеспечивает	 предмет-
ную	 интерпретацию	 экспериментальных	
данных,	 адекватную	 характеру	 реального	
физического	процесса	тепло-	и	массообме-
на.	С	другой	стороны,	оценки	констант	эм-
пирической	регрессионной	зависимости,	их	
адекватность	 и	 статистическая	 значимость	
параметров	 регрессии	 служат	 обоснова-
нием	 приемлемости	 принятых	 модельных	
представлений.	
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