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ПОРИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ

(Представил И. Эпик)

В [ l>2 ] исследовались гистерезисные явления при кипении жидкости на тонкопористой
поверхности. Были установлены закономерности существования гистерезисной петли
кривой кипения в зависимости от параметров пористого покрытия.

В связи с наличием гистерезисных явлений в области пузырькового
режима кипения, широко применяемого на практике, представляют ин-

Рис. 1. Гистерезисные явления при кипении фреона-113 на алюминиевой поверхности
с пористым бронзовым покрытием.

1 кривая кипения после возвращения из пленочного режима, 2 кривые кипения
(а, б, в) на дегазированной поверхности при повышении тепловой нагрузки. Проме-
жуточные положения восходящей ветви 2 при времени стабилизации: а 1 мин,

б 5 мин, б 30 мин.
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терес переходные процессы в пределах гистерезисной петли при измене-
нии плотности теплового потока.

Для экспериментального исследования было выбрано покрытие с
малыми минимальными размерами пор и большой неоднородностью их
по длине. Экспериментальная установка и методика проведения испыта-
ний соответствуют данным, приведенным в [ ! ], т. е. мы использовали
независимое изменение плотности теплового потока при кипении фрео-
на-1 13 на горизонтальной поверхности диаметром 22 мм.

Устойчивость ветвей кривой кипения исследовалась при различной
продолжительности выдержки постоянного теплового потока (рис. 1;
Ат=l, 5, 30 мин и 3 ч). Левая ветвь гистерезисной петли весьма устой-
чивая, однако процесс кипения идет по этой ветви только после возвра-
щения из кризиса или же при вскипании на недегазированной поверх-
ности. Правая ветвь гистерезисной петли менее устойчива и со временем
приближается к левой. Время стабилизации его положения для данного
покрытия составляет примерно 1 ч. Особенностью правой ветви кривой
кипения является то обстоятельство, что она появляется только при по-
вышении плотности теплового потока. Уменьшение плотности теплового
потока в любой точке q'\T' правой ветви дает новую стабильную про-
межуточную кривую кипения, на которой процесс кипения наблюдается
до малых значений м2 . Эта промежуточная кривая кипе-
ния характеризует определенную степень включения в работу паровых
пор. Гистерезисная петля, представленная на рис. 1 вместе с промежу-

Рис. 2. Переходные кривые кипения (3) при различной степени открытия пор (1 и 2 см
на рис. 1).
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точными кривыми при времени выдержки в каждой точке Ат= 5 мин как
при повышении, так и при понижении плотности теплового потока, пока-
зана на рис. 2. При этом кривые понижения и повышения плотности теп-
лового потока практически совпадают, и их положение зависит только
от начального состояния, т. е. от выбора точки q'kT', которая определяет
степень открытия пор.

Кроме того, при плотностях теплового потока q<iq" происходит изме-
нение состояния пористого покрытия закрытие части паровых пор
жидкостью. Представленные две промежуточные кривые кипения
(рис. 3) получены при понижении плотности теплового потока до низких
значений с последующим ее повышением (Лт— 5 мин). Кривая б
(рис. 3) качественно согласуется с промежуточными кривыми рис. 2,
однако кривая в (рис. 3) существенно отличается от них. Это свидетель-
ствует о необратимости процессов закрытия и открытия паровых пор.
Причиной этому служит, по-видимому, различие в законе распределения
пор по размерам по их минимальным (определяет открытие поры)
и максимальным (закрытие) сечениям.

В связи со сложным поведением кривой кипения при наличии гисте-
резиса представляет интерес вопрос о механизме открытия паровых пор
(включение активных центров в работу). Обычно считается, что при

Рис. 3. Переходные кривые кипения (а, б, в) в зависимости от начального состояния
покрытия (г кривая кипения после возвращения из пленочного режима).
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кипении на поверхности без покрытия центры парообразования активи-
зируются согласно неравенству

a>2T"o/r QAT, (1)
где а радиус парового зародыша, Т" - температура насыщения,
õ коэффициент поверхностного натяжения, г скрытая теплота паро-
образования, q плотность пара, АТ перегрев жидкости относи-
тельно температуры насыщения.

Однако при наличии устойчивой гистерезисной петли температура
поверхности при повышении плотности теплового потока не растет моно-
тонно, а в некоторых случаях даже убывает монотонно. Тем не менее
число открытых пор растет.

По-видимому, в данном случае основную роль играют пульсации
давления, возникающие в пористом покрытии при течении через него
жидкости и пара. Это ведет к локальному изменению температуры на-
сыщения, что, согласно формуле (1), может быть причиной активации
центра парообразования независимо от температуры поверхности.

Увеличение размеров пор позволяет ослабить гистерезисный харак-
тер кипения. Исследуем для этого, например, бронзовое пористое покры-
тие толщиной 0,12 мм, пористостью 44% и со средним размером пор
4,0 мкм (рис. 4). На кривой кипения отмечается только гистерезисная
петля вскипания 1, затем процесс идет скачком на устойчивую кривую

Рис. 4. Кривые кипения фреона-113 на бронзовой пористой поверхности с параметрами--1 =0,12 мм, 8 =44%, а =4,0 мкм.1 петля вскипания, 2 кривая кипения жидкости после вскипания, 3 устойчивая
гистерезисная петля.
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кипения 2. Однако более детальное исследование показало, что и на
этом покрытии можно получить прямую петлю гистерезиса путем пони-
жения тепловой нагрузки (перегрева поверхности) до достаточно низ-
ких значений (точка а на рис. 4) с последующим повышением тепло-
вой нагрузки. Это соответствует промежуточным восходящим ветвям
кривой кипения на рис. 3. В таком случае перегрев греющей поверхно-
сти остается ниже ДГ ВСИш, в то же время образуется устойчивая гисте-
резисная петля 3. Ее ширина зависит от положения начальной точки
роста тепловой нагрузки.

Учет выявленных закономерностей переходных процессов при кипе-
нии жидкости на пористой поверхности позволяет изменять теплооб-
менные характеристики поверхности в желаемом направлении путем
соответствующего временного изменения тепловой нагрузки.
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POORSEL PINNAL TOIMUVAD SIIRDEPROTSESSID VEDELIKU KEEMISEL

On uuritud keemise puhul poorsel pinnal toimuvaid siirdeprotsesse hüstereesinähtuste
olemasolul ning leitud, et keemiskõverate kulg sõltub süsteemi oleku algtingimustest,
siirdeprotsessi kiirusest ja poorse pinnakatte struktuurist.

J. TEHVER. H. SUI

TRANSITION PROCESSES IN THE BOILING LIQUID ON A POROUS SURFACE
The run of the boiling curves of freon-113 in nucleate boiling transition processes at
atmospheric pressure and the independent change of heat flux have been investigated
experimentally. An aluminium boiling surface has a diameter of 22 m and is covered
with a sprayed porous bronze coating.

It is shown experimentally that the incipient boiling of highly wetting liquid on
degased surface always gives excessive temperature over-shoot. In case of the mean
pore radius below 4 |xm the stable hysteresis loop of boiling curve extends to burnout
heat fluxes due to the incipient boiling rectriction. Experimental data on the stability
of hysteresis loop and transition boiling curves at the increasing and decreasing heat
flux are given. It is found that boiling curves are independent üpon direction of heat
flux change inside the hysteresis loop and their behaviour in that region depends on
the initial conditions of the boiling surface, velocity of the transition process and
structure of the porous coating. The selection of transition conditions enables to
change heat transfer characteristics of the boiling surface,
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	ON THE CLASSIFICATION THEORY OF TIME-DEPENDENT RESONANCE SECONDARY EMISSION
	ЗАПИСЬ СТРУКТУРЫ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ПИКОСЕКУНДНОГО СИГНАЛА ПРИ ПОМОЩИ ФОТОХИМИЧЕСКИ АККУМУЛИРОВАННОГО СТИМУЛИРОВАННОГО СВЕТОВОГО ЭХА
	Рис. 1. Изображение справа воспроизведенный сигнал с плоским волновым фронтом в виде двух букв. Длительность сигнала 2 пс, задержка относительно считывающих импульсов 10 пс. Слева рассеянный на экране воспроизводящий пучок пикосекундных импульсов.
	Untitled
	Рис. 2. а изображение записываемого сигнала со сходящимся волновым фронтом. Временная задержка второй, третьей и четвертой стрелки относительно первой стрелки слева составляет 50, 100 и 150 пс; б воспроизведенное прямое изображение четырех стрелок в случае, когда опорный импульс опережал на 50 пс всю последовательность сигнальных импульсов; в, г, д воспроизведенные прямые изображения сигнала в случаях, когда опорный импульс подавался соответственно в момент между первым и вторым (в), вторым и третьим (г) и третьим и четвертым (ö) сигнальными импульсами. На экране за криостатом вопроизводятся соответственно три, две или одна стрелки.
	Рис. 3. Изображения сопряженного сигнала на экране перед криостатом, а сопряженный сигнал в случае подачи опорного импульса в момент между первой и второй стрелкой сигнала; б две стрелки в сопряженном сигнале в случае подачи опорного импульса в момент между второй и третьей стрелкой сигнала. Отмечаются увеличение изображения стрелок из-за расходящегося характера волнового фронта сопряженной волны, а также отсутствие дифракционной структуры в изображении.
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	Superfield equations of motion
	Рис. 1. Интенсивность вторичного свечения I{Т) для разных расстроек от резонанса перехода 0-W, Параметры: у= А, Г = 2Л, 6 = 0,5А, со=looА, Q2=lO2A.
	Рис. 2. Интенсивность вторичного свечения I{Т) для разных расстроек от резонанса перехода I-+2. Паоаметрьг у= А Г = 2Д, 6 = 0,5А, to 100А, Qi = 101a’
	Рис. 3. Интенсивность вторичного свечения /(Т) для разных значений константы поперечной релаксации Г. Параметры: y=A, 6 = 0,5Д, со 100А, Q, = 101 д Q2= 102А.
	Рис. 4. Интенсивность вторичного свечения I{Т), рассчитанная с использованием параметров экспериментальной работы [']: длительность импульсов 5 не, спектральная ширина импульсов 0,4 пс-1 (т. е. Д= б = = 0,1 пс-1), время затухания возбужденного электронного состояния 1 (2у)-' =26 пс (кривая 1) и ~ехр(—Г/26) (кривая 2).
	Рис. I. Исходные спектры возбуждения (а) и те же спектры после облучения образца на длинах волн 448,8 нм (сплошная кривая) и 448,65 нм (пунктирная кривая) вне полосы поглощения перилена в течение 15 мин (б), а также разностные спектры (в = б—а).
	Untitled
	Рис. 2. Предполагаемая схема переходов при образовании антипровала. Прямыми стрелками указаны светоиндуцированные переходы, волнистыми безызлучательная электронно-колебательная релаксация, штриховыми взаимные фототрансформации примесей в Si-состоянии. С помощью индексов А, В, С из сплошного неоднородного распределения выделены три типа центров, отличающихся частотами чисто электронного и вибронного переходов. Только для центров типа В выполнено условие резонансного сбрасывания заселенности sгсостояния.5гсостояния. Вибронные уровни и спонтанные радиационные переходы для центров А, С не указаны. Рис. 3. Устойчивый провал в спектре возбуждения перилена (регистрация флуоресценции на длине волны А = 470,1 нм, ДА = 0,65 нм), выжженный облучением образца в течение 15 мин на длине волны 441,5 нм при пиковой интенсивности облучения порядка 10 МВт-см-2 (а), и динамический провал в спектре возбуждения (условия регистрации те же), возникший из-за индуцированного сброса заселенности sгСостояния облучением образца на длине волны 488,5 нм при пиковой интенсивности 100 МВт-см-2 (б).
	Рис. 4. Схема образования антипрозала в функции неоднородного распределения Пунктиром указано исходное распределение. Линии А, В, С чисто электоонные линии примерен, .S,-уровни которых выделены на рис, 2. штриховыми стрелками указаны пёр" ходы, обусловленные фототрамсформациями примесей.
	Рис. 1. Кривые потенциальной энергии для электронных состояний 32и+(£Л) и ISJ?+(f/2) молекулы Ne2 [3]. Пунктирная кривая соответствует аппроксимации —£’o = = 0,64 (е-2.24Аг— 1)2 (см, текст).
	Рис. 2. Полуклассические факторы Франка—Кондона для электронного перехода 3liu+^,Sg+ в молекуле Ne2 с колебательных уровней п— 0 (сплошная кривая) и п— 3 (штриховая) 32«+-состояния.
	Рис. 3. Полуклассический фактор Франка—Кондона для колебательного уровня п= 5 молекулы Ne2* в 32и+-состоянин.
	Рис. 4. Спектры люминесценции квазимолекулы Ne2* при стационарных условиях возбуждения, рассчитанные при значениях Гг 6,3-105 (/), 2,1 • 105 (2) и 6,3-104 сек -* (3). Экспериментальный спектр, полученный при 5К [4] (пунктир), разделен на Е3. Принято Гн°=l06 сек-1.
	Рис. 5. Зависящие от времени расчетные спектры люминесценции квазимолекулы Nea*. Время регистрации спектров А/ = 10~7 сек, начальные времена регистрации 6 следующие: 0 (/), 5-10-7 (2), 10-6 (5), 3-10-6 (4) и jq-s Сек (5).
	Untitled
	Рис. 1. Рентгенограммы древесной целлюлозы после у-облучения дозой o—l МГр (/) и 2,5 МГр (2). Рис. 2. Зависимость относительной степени кристалличности (X) хлопковой (/) и древесной (2) целлюлозы от дозы у-облучения.
	Рис. 3. Спектры ЯМР 13С кристаллической (а), аморфной (б), исходной древесной (в) и у-облученных целлюлоз дозой 1,8 МГр (г) и 2,5 МГр (б).
	Рис. 1. Гистерезисные явления при кипении фреона-113 на алюминиевой поверхности с пористым бронзовым покрытием. 1 кривая кипения после возвращения из пленочного режима, 2 кривые кипения (а, б, в) на дегазированной поверхности при повышении тепловой нагрузки. Промежуточные положения восходящей ветви 2 при времени стабилизации: а 1 мин, б 5 мин, б 30 мин.
	Рис. 2. Переходные кривые кипения (3) при различной степени открытия пор (1 и 2 см на рис. 1).
	Рис. 3. Переходные кривые кипения (а, б, в) в зависимости от начального состояния покрытия (г кривая кипения после возвращения из пленочного режима).
	Рис. 4. Кривые кипения фреона-113 на бронзовой пористой поверхности с параметрами-1 = 0,12 мм, 8 = 44%, а = 4,0 мкм. 1 петля вскипания, 2 кривая кипения жидкости после вскипания, 3 устойчивая гистерезисная петля.
	Рис. 1. Осевое распределение концентрации примеси при двух параметрах спутности: при т = 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, fi = 45-10~6 м (© данные [3]) (1 uso =O, /м =0; 2 nso = 5,5-10“2, /м =0; 3 у«о =O, \мФO, сОто = НО; 4 üso = 5,5-10“2, IмФO, сото=: —ПО; 5 nso =O, {мфo, сопю = —228) и при т= 1,45, х0 = 0,65 кг/кг, 6 = 67-10~6 (□ данные [3]) (6 vsq =O, Jm —0; 7 nso =O, /мФО, cömo —7O).
	Рис. 2. Осевое распределение скоростей газовой и дисперсной фазы в двухфазной струе и чистой струи (расчетное сплошные, штриховые и штрихпунктирные кривые соответственно для газовой, дисперсной и беспримесной фаз и экспериментальное {а—е) при т 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, õ = 45• 10~6 м (а—в) и при т= 1,45, х0 0,65 кг/кг и 6 = 67-10-6 м (г—е)). Обозначения I—7 см. на рис. 1.
	Рис. 3. Радиальное распределение концентрации примеси и скоростей фаз при двух параметрах спутности; при т = 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, 6 = 45-10~6 м (х =o,а – концентрация, р газовая фаза; х= Юг0, у концентрация, х газовая фаза, w дисперсная фаза) и при /п=1,45, х0 = 0,65 кг/кг, Õ = 67-10~6 м(х—o, v газовая фаза; х=lo/"о, £ газовая фаза). Обозначения 2, 7 см. на рис. 1.
	Энергетические уровни в верхней части валентной зоны на поверхности (100) КСI.
	Рис. 1. Изображение справа воспроизведенный сигнал с плоским волновым фронтом в виде двух букв. Длительность сигнала 2 пс, задержка относительно считывающих импульсов 10 пс. Слева рассеянный на экране воспроизводящий пучок пикосекундных импульсов.
	Untitled
	Рис. 2. а изображение записываемого сигнала со сходящимся волновым фронтом. Временная задержка второй, третьей и четвертой стрелки относительно первой стрелки слева составляет 50, 100 и 150 пс; б воспроизведенное прямое изображение четырех стрелок в случае, когда опорный импульс опережал на 50 пс всю последовательность сигнальных импульсов; в, г, д воспроизведенные прямые изображения сигнала в случаях, когда опорный импульс подавался соответственно в момент между первым и вторым (в), вторым и третьим (г) и третьим и четвертым (ö) сигнальными импульсами. На экране за криостатом вопроизводятся соответственно три, две или одна стрелки.
	Рис. 3. Изображения сопряженного сигнала на экране перед криостатом, а сопряженный сигнал в случае подачи опорного импульса в момент между первой и второй стрелкой сигнала; б две стрелки в сопряженном сигнале в случае подачи опорного импульса в момент между второй и третьей стрелкой сигнала. Отмечаются увеличение изображения стрелок из-за расходящегося характера волнового фронта сопряженной волны, а также отсутствие дифракционной структуры в изображении.
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