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Ââåäåíèå. Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííûì òåõíîëîãèÿì ïîëó÷åíèÿ 

íîâîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà [1,2] ïðîöåññ ïîðîîáðàçîâàíèÿ 

ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì èñïàðåíèÿ âîäû ïðè íàãðåâå ãåëåîáðàçíîé ñìåñè â 

òåðìîêàìåðå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà è ïëîòíîñòü òåïëîâîãî 

ïîòîêà îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ è êîëè÷åñòâî 

âûäåëèâøåãîñÿ ïàðà.  

Ñëîæíîñòü íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé, à òàêæå èõ ïîíèìàíèå, 

âûçûâàþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ, òàê êàê ïóòåì èçó÷åíèÿ êèíåòèêè 

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìîæíî ñîçäàòü òåîðåòè÷åñêóþ áàçó äëÿ ðàçðàáîòêè 

íîâûõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ òåõíîëîãèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 

ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè òåõíîëîãèþ  ïðîèçâîäñòâà 

ìåëêîïîðèñòûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. È ïîñêîëüêó 

ñðåäíèé ðàçìåð ïîð, ïîðèñòîñòü â îñíîâíîì è îïðåäåëÿþò 

òåïëîïðîâîäíîñòü è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, 

âàðüèðóÿ òåðìè÷åñêèìè ðåæèìàìè îáðàáîòêè ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà è 

ðåöåïòóðíûì ñîñòàâîì ñìåñè, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîé òåïëîèçîëÿöèè. 

Öåëü ðàáîòû.  Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, 

ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðèñòîé 

ñòðóêòóðû â ìîìåíò åå ôîðìèðîâàíèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå 

äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé íàïðàâëåííîñòü 

èçìåíåíèé ðàçìåðîâ ïàðîâîé ïîðû ïðèìåì ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé, 

âûçâàííûõ äàâëåíèåì â ïàðîâîé îáëàñòè è ñîïðîòèâëåíèåì ãðàíè÷íîé 

ïîâåðõíîñòè ïîðû. 

Óðàâíåíèå Ðåëåÿ – Ïëåññåòà õàðàêòåðèçóåò äèíàìèêó ðîñòà èëè 

óìåíüøåíèÿ ïàðîâîãî ïóçûðüêà. Çàïèøåì óðàâíåíèå â ñëåäóþùåì 

âèäå 

                                                 
� © Êîøëàê À.Â., 2009  
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ãäå w – ñêîðîñòü ðîñòà ïàðîâîãî ïóçûðüêà; � – âðåìÿ ðîñòà ïóçûðüêà; 

� – ïëîòíîñòü; Ðï – äàâëåíèå âíóòðè ïàðîâîé ïîëîñòè; Ðã – äàâëåíèå â 

îêðóæàþùåé æèäêîñòè; Ò – òåìïåðàòóðà; R – ðàäèóñ ïàðîâîãî 

ïóçûðüêà. 

Óâåëè÷åíèå, óìåíüøåíèå èëè ñòàáèëèçàöèÿ ðàçìåðîâ ïóçûðüêà 

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû, ñîîòâåòñòâåííî, òðåìÿ ñëó÷àÿìè: 
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Ïðè ( )ïP T P� >0 – ïàðîâîé ïóçûðåê óâåëè÷èâàåòñÿ, ( )ïP T P� <0 

– óìåíüøàåòñÿ; â ñëó÷àå ( )ïP T P� =0 – åãî ðàçìåð ñòàáèëèçèðîâàí. 

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé, ( )ïP T çàâèñèò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî 

òåïëîâîãî ïîòîêà (òåìïåðàòóðû). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ 

ïîðîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü óïðàâëÿåì. 

Ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (3) ê âèäó  
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Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïàðîâîãî 

ïóçûðüêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî óðàâíåíèÿì: 
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà 
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Ðàññìîòðèì ïîñëåäíèé ñëó÷àé, êîãäà ( ) 0ï ãP T P� � . Ó÷èòûâàÿ, 

÷òî ýòî óñëîâèå  

Êîãäà ðàçíîñòü äàâëåíèé ( )ï ãP T P�  ñòàíîâèòñÿ íåáîëüøîé, 

ñêîðîñòü ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííàÿ ïî ïåðâîìó 

óðàâíåíèþ, ïðèáëèæàåòñÿ ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ, â ÷àñòíîì ñëó÷àå 

– ê íóëþ.  Åñëè 0 0w � , ïîñëåäíåå âûðàæåíèå òåðÿåò ôèçè÷åñêèé 

ñìûñë, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ 0w � . 

Óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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Òîãäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîëó÷èì 
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Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

ïðîöåññà âñïó÷èâàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ ïîðû. 

Âûâîäû. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, ïîñâÿùåííûõ 

èññëåäîâàíèÿì ðàçâèòèÿ ïàðîâîãî ïóçûðüêà (ïîðû) ïðè íàãðåâå 

ïîêàçàë, ÷òî ïîäðîáíóþ è äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î 

çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîòåêàíèÿ òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ è î ðîëè 

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â ýòèõ ïðîöåññàõ, ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî 

ñîâìåùàÿ ìåòîäû ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé. 

Ïðåäëîæåííûå, ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå è àïðîáèðîâàííûå 

óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè ïàðîâîé ôàçû, 

âîçíèêàþùåé è ðàçâèâàþùåéñÿ â îáúåìå ãåëåîáðàçíîé ñûðüåâîé 

ìàññû ïðè íàãðåâå, äàåò âîçìîæíîñòü äåòàëüíî èçó÷èòü äàííûå 

ïðîöåññû. 
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