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ÏÎÒÎÊÅ ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÈÕ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß
È ÈÑÏÀÐÅÍÈß Â ÏËÀÌÅÍÍÎÉ ÇÎÍÅ ÃÎÐÅÍÈß

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ äèñ-
ïåðñíîñòè êàïåëü æèäêîñòè (õàðàêòåðèçóåìîé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé, ðàçìåðàìè è
ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè) â ïàðîâîäÿíîì ïîòîêå íà ïàðàìåòðû èõ ïåðåìåùåíèÿ è èñïàðåíèÿ
â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå ðåæèìû êîàãóëÿöèè êàïåëü ïðè äâèæå-
íèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïëàìåííóþ çîíó. Âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ðàçìåðîâ, ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ è äèñïåðñíîñòè êàïåëü â ïàðî-
æèäêîñòíîì ïîòîêå íà òåìïåðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Âûäåëåíû ñïåöèôè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü âîäû â ïàðîæèäêîñòíîì ïîòîêå ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóð-
íóþ ãàçîâóþ ñðåäó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíîé ïàð; âîäà; êàïëè; ïàðîâîäÿíîé ïîòîê; ïëàìÿ; èñïàðåíèå; òåìïåðà-
òóðà è êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Ââåäåíèå

Âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ïîæàðîòóøå-

íèÿ, îñîáåííî îïèðàþùèõñÿ íà ïðèìåíåíèå êàïåëü-

íûõ æèäêîñòíûõ ïîòîêîâ (íàïðèìåð [1–8]), îñíîâ-

íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îïòèìàëüíîìó

âûáîðó ðàçìåðîâ êàïåëü è êîìïîíåíòîâ òóøàùåãî

ñîñòàâà. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíî îïðå-

äåëÿþùèì âëèÿíèåì äàííûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòå-

ðèñòèêè ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â

çîíå ãîðåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèå [9–14]è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [15–18]

èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ òåîðèè òåïëîìàññîïåðåíîñà è ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé ïðè äâèæåíèè êàïåëü æèäêîñòåé (â òîì

÷èñëå ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîãî ñîñòàâà) ÷åðåç

âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçîâûå ñðåäû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå òèïè÷íûì ïîæàðàì. Óñòàíîâëåíû õàðàêòåð-

íûå ìàñøòàáû âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ, ñêîðîñòåé äâèæå-

íèÿ è ñîñòàâà æèäêîñòåé (âîäû è ýìóëüñèé íà èõ

îñíîâå) íà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ â çîíå ïëàìåíè [9–18]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåñ-

ñû äâèæåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ýôôåêòàìè äðîáëå-

íèÿ è êîàãóëÿöèè [18]. Ýòî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò

âûáîð îïòèìàëüíûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåñóðñîýôôåê-

òèâíîñòè) ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåíèÿ òóøàùåãî æèäêî-

ñòíîãî ñîñòàâà â ðåàëüíîé ïðàêòèêå. Ïðè ýòîì ýôôåêò

äðîáëåíèÿ ïðèâîäèò â îñíîâíîì ê èíòåíñèôèêàöèè

èñïàðåíèÿ, à êîàãóëÿöèÿ îêàçûâàåò ðàçíîñòîðîííåå

âëèÿíèå [18]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äèñïåðñ-

íîñòè êàïåëü â ïàðîâîäÿíîì ïîòîêå íà õàðàêòåðè-

ñòèêè èõ ïåðåìåùåíèÿ è èñïàðåíèÿ â ïëàìåííîé

çîíå ãîðåíèÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ êîàãó-

ëÿöèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

äèñïåðñíîñòè êàïåëü â ïàðîâîäÿíîì ïîòîêå íà õà-

ðàêòåðèñòèêè èõ ïåðåìåùåíèÿ è èñïàðåíèÿ â ïëà-

ìåííîé çîíå ãîðåíèÿ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä
è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì ñòåí-

äà [15–18], ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ

ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàòó-

ðà: âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà 1 ñ ôîðìàòîì

èçîáðàæåíèÿ 1024�1024 ïèêñåëåé, ÷àñòîòîé êàäðîâ

äî 105 â ñåêóíäó; êðîññêîððåëÿöèîííàÿ âèäåîêàìå-

ðà 2 ñ ôîðìàòîì èçîáðàæåíèÿ 2048�2048 ïèêñåëåé,

÷àñòîòîé êàäðîâ 1,5 Ãö, ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé

ìåæäó êàäðàìè 5 ìêñ; äâîéíîé èìïóëüñíûé òâåðäî-

òåëüíûé ëàçåð 3 ñ äëèíîé âîëíû 532 íì, ìèíèìàëü-

íîé ýíåðãèåé â èìïóëüñå 70 ìÄæ, ìàêñèìàëüíîé äëè-

òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 12 íñ, ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèé

15 Ãö; ñèíõðîíèçèðóþùèé ïðîöåññîð 4 ñ ìàêñèìàëü-

íîé äèñêðåòèçàöèåé ñèãíàëîâ 10 íñ.

Ïî àíàëîãèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè, îïèñàííûìè â

[15–18], ïðèìåíÿëñÿ ïîëûé öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë 14

(âûñîòà 1 ì, âíóòðåííèé è âíåøíèé äèàìåòðû 0,3 è

0,306 ì) èç îãíåóïîðíîãî æàðîñòîéêîãî ñòåêëà äëÿ

ðåãèñòðàöèè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ èí-

òåíñèâíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Â îñíîâàíèè êà-

íàëà 14 óñòàíàâëèâàëñÿ äðóãîé ïîëûé öèëèíäð 15

(âûñîòà 0,1 ì, âíóòðåííèé è âíåøíèé äèàìåòðû 0,26

è 0,3 ì), â ìåæñòåíî÷íîå ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî çà-

ëèâàëè êåðîñèí (îêîëî 250 ìë) è çàæèãàëè åãî ïåðåä

ïðîâåäåíèåì îïûòîâ. Ñ ïîìîùüþ íàãíåòàòåëüíîé

ñèñòåìû âåíòèëÿöèè 18 â êàíàëå 14 èçìåíÿëàñü ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â äèà-

ïàçîíå 0,1 < Ug < 2,5 ì�ñ (ãäå Ug — ñêîðîñòü ãàçîâ).

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ â êàíàëå 14, êîíòðîëèðóåìàÿ õðî-

ìåëü-àëþìåëåâûìè òåðìîïàðàìè 16 (äèàïàçîí èç-

ìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 273–1373 Ê, ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèÿ �3,3 Ê), èçìåðÿëàñü â òðåõ òî÷êàõ ïî âûñîòå

êàíàëà (0,15; 0,50 è 0,85 ì íà îñè åãî ñèììåòðèè) è

ñîñòàâëÿëà (1070�30) Ê. Äëÿ ãåíåðàöèè êàïåëü æèä-

êîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ðàñïûëèòåëü 11. Êîíòðîëèðî-

âàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû êàïåëü: îòíîñèòåëüíàÿ

îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ — îáúåì êàïåëü æèäêîñòè

íà åäèíèöó îáúåìà ãàçà (�m = 0,001�0,0012 ì3�ì3),

ðàçìåð (ðàäèóñ) (0,05 < Rm < 2,5 ìì) è ñêîðîñòü

(0,5 < Um < 5 ì�ñ). Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü

æèäêîñòè â ãàçîâîé ñðåäå âûáèðàëàñü èñõîäÿ èç

îãðàíè÷åíèé (ïî ìèíèìàëüíîìó ÷èñëó “òðàññåðîâ”

â ðåãèñòðàöèîííûõ îáëàñòÿõ âèäåîêàäðîâ) îïòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ Particle Image Velocimetry (PIV) [19–21]

è Interferometric Particle Imaging (IPI) [22–24]. Â êà-

÷åñòâå “òðàññåðîâ” èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòèöû íàíî-

ïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà, êîòîðûå â êîëè÷åñòâå 0,5%

ïî ìàññå ââîäèëèñü â âîäó äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñò-

íîñòè âèäåîãðàìì. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-

ðèìåíòîâ [15] óñòàíîâëåíî, ÷òî ââîä “òðàññèðóþùèõ”

÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà â òàêîé êîíöåíòðàöèè íåñó-

ùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ è

äâèæåíèÿ êàïåëü âîäû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãà-

çîâîé ñðåäå.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ îòñëåæèâàëîñü

ïåðåìåùåíèå êàïåëü â çîíå ïëàìåíè ñ îïðåäåëåíèåì

èõ ðàçìåðîâ. Ðàäèóñ Rm ïðèíÿò â êà÷åñòâå õàðàêòåð-

íîãî ðàçìåðà êàïåëü. Ïðè Rm � 0,3 ìì è êîíôèãóðà-

öèÿõ, íåñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò ñôåðè÷å-

ñêîé (àìïëèòóäû äåôîðìàöèè ìåíåå 10 % îò ðàäèó-

ñà ñôåðû), äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ

êàïåëü èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä IPI [22–24] ñ àëãîðèò-

ìàìè èç [16–18]. Êàïëè æèäêîñòè â ðåãèñòðàöèîí-

íîé îáëàñòè ìíîãîêðàòíî îñâåùàëèñü “íîæîì” 5.

Ïðè ýòîì íàáëþäàëàñü èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó îòðà-

æåííûì è ïðåëîìëåííûì âîäîé ñâåòîì. Âûïîëíÿ-

ëàñü ïðîöåäóðà âèäåîôèêñàöèè èçîáðàæåíèé ñ ïî-

ìîùüþ êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû 2, è ïî ÷èñëó

íàáëþäàåìûõ íà âèäåîãðàììàõ èíòåðôåðåíöèîí-

íûõ ïîëîñ [22–24] îïðåäåëÿëèñü ðàçìåðû êàïåëü.

Ïðè Rm > 0,3 ìì è ñóùåñòâåííîì îòêëîíåíèè êîí-

ôèãóðàöèè êàïåëü îò ñôåðû (âñëåäñòâèå îãðàíè÷å-

íèé ìåòîäà IPI [22–24]) äëÿ ôèêñàöèè èçîáðàæåíèé

èñïîëüçîâàëàñü âûñîêîñêîðîñòíàÿ êàìåðà 1. Ïî èçî-

áðàæåíèÿì îïðåäåëÿëèñü ìàêñèìàëüíûå äèàìåòðû

êàïåëü â ïèêñåëÿõ (îò 6 äî 10 çíà÷åíèé â çàâèñè-

ìîñòè îò êîíôèãóðàöèè), êîòîðûå çàòåì óñðåäíÿ-

ëèñü (ïî ÷èñëó èçìåðåíèé). Ñ ó÷åòîì ìàñøòàáíîãî

êîýôôèöèåíòà S (èçìåíÿþùåãîñÿ â äèàïàçîíå

10–50 ìêì�ïèêñ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ðåãèñò-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1 — âûñîêîñêî-

ðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà; 2 — êðîññêîððåëÿöèîííàÿ âèäåîêàìå-

ðà; 3 — äâîéíîé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñíûé ëàçåð; 4 — ñèí-

õðîíèçàòîð ÏÊ, êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû è ëàçåðà; 5 —

ñâåòîâîé “íîæ”; 6 — ãåíåðàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 7 — ÏÊ;

8 — øòàòèâ; 9 — åìêîñòü ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ; 10 — êàíàë

ïîäà÷è ðàáî÷åé æèäêîñòè; 11 — äîçàòîð-ðàñïûëèòåëü; 12 —

êàïëè ðàáî÷åé æèäêîñòè; 13 — óëîâèòåëü; 14 — öèëèíäðè-

÷åñêèé êàíàë èç æàðîñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà;

15 — ïîëûé öèëèíäð ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ âî âíóòðåííåì

ïðîñòðàíñòâå; 16 — òåðìîïàðû; 17 — êàíàë äâèæåíèÿ îõ-

ëàæäàþùåé æèäêîñòè ëàçåðà; 18 — íàãíåòàòåëüíàÿ ñèñòåìà

âåíòèëÿöèè; 19 — ïóëüò âêëþ÷åíèÿ�îòêëþ÷åíèÿ íàãíåòà-

òåëüíîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè
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ðàöèîííûõ îáëàñòåé) ðàññ÷èòûâàëèñü ðàäèóñû Rm

(ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íà ïðèìåíÿåìîé â ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [15–18]).

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü æèäêîñòè è ãàçîâ

îïðåäåëÿëèñü ïî ïåðåìåùåíèÿì “òðàññåðîâ” ñ ïðè-

ìåíåíèåì ìåòîäà PIV [19–21] è àëãîðèòìîâ [15–18].

Èçìåðåíèå ìãíîâåííîãî ïîëÿ ñêîðîñòè â çàäàííîì

ñå÷åíèè ïîëèäèñïåðñíîãî ãàçîïàðîêàïåëüíîãî ïî-

òîêà îñíîâàíî íà èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ, ïðåîäîëå-

âàåìîãî “òðàññåðàìè”, íàõîäÿùèìèñÿ â ïëîñêîñòè

ñå÷åíèÿ, çà ôèêñèðîâàííûé èíòåðâàë âðåìåíè (ïðè-

íèìàåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè [19–21]

ðàâíûì 100 ìêñ). Ïðèìåíÿëñÿ êðîññêîððåëÿöèîí-

íûé àëãîðèòì, ïðåäïîëàãàþùèé èñïîëüçîâàíèå ìå-

òîäà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ äîáàâëåíè-

åì óñëîâèé âûïîëíåíèÿ êîððåëÿöèîííîé òåîðåìû

[19–21].

Äëÿ êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ãàçîâ Ug ïåðåä ââîäîì

êàïåëü æèäêîñòè â êàíàë 14 â íåãî âäóâàëèñü ÷àñòè-

öû íàíîïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà (îò 5000 äî 7000

÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ïî ìèíèìàëü-

íîìó ÷èñëó “òðàññåðîâ” â ðàñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ âè-

äåîêàäðîâ [19–21]). Çàòåì ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîëÿ

ñêîðîñòåé “òðàññåðîâ” è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ

ïî ðàäèóñó êàíàëà 14. Ïðè äîñòèæåíèè óñëîâèé îò-

íîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ãàçîâ ñ çàäàí-

íîé ñêîðîñòüþ (îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé

“òðàññåðîâ” ïî ðàäèóñó íå áîëåå 7 %) â êàíàë ââî-

äèëèñü êàïëè æèäêîñòè. Ñêîðîñòü êàæäîé êàïëè Um

îïðåäåëÿëàñü ïî ñêîðîñòÿì ñîäåðæàùèõñÿ â íåé

“òðàññèðóþùèõ” ÷àñòèö (ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ “òðàñ-

ñåðîâ” â êàïëå íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ñêîðîñòü

åå äâèæåíèÿ [15–18]).

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ

ðàçìåðîâ êàïåëü è ñêîðîñòåé “òðàññåðîâ” ñîñòàâè-

ëè ñîîòâåòñòâåííî 1,5 è 2,1 %. Ìàêñèìàëüíûå ñëó-

÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

(ïðè âûïîëíåíèè îò 7 äî 10 ýêñïåðèìåíòîâ â èäåí-

òè÷íûõ óñëîâèÿõ) äîñòèãàëè 4,2 %.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â îòëè÷èå îò

îïûòîâ, îïèñàííûõ â [17, 18], îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëÿëîñü àíàëèçó èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó

êàïëÿìè Ln â ïëàìåíè, èõ ðàçìåðîâ è òðàåêòîðèé

äâèæåíèÿ, à òàêæå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ êîàãóëÿöèè.

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçî-

âàëàñü ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà, êîòîðàÿ â îòëè-

÷èå îò ïîñòàíîâîê, ïðèíÿòûõ â [9–14], ó÷èòûâàåò

âñå îñíîâíûå ïðîöåññû è ôàêòîðû, õàðàêòåðíûå äëÿ

ñèñòåìû êàïëÿ âîäû – âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû.

Ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà
è ìåòîäû ðåøåíèÿ

Ïðèìåíÿëèñü òðè òèïè÷íûå ñèñòåìû êàïëè

æèäêîñòè – âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû, îòëè÷à-

þùèeñÿ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì êàïåëü (ðèñ. 2).

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàïëè âîäû äâèæóòñÿ ñ áåçðàç-

ìåðíîé ñêîðîñòüþ Vd íà íåêîòîðîì íà÷àëüíîì ðàñ-

ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà Ln ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè

è ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè, çàïîëíåííîé âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûìè ãàçàìè (ñîîòâåòñòâóþùèìè òèïè÷-

íûì ïðîäóêòàì ñãîðàíèÿ). Ïðèíÿòî, ÷òî íà÷àëüíàÿ

òåìïåðàòóðà êàïåëü�0 ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðà-

òóðû ãàçîâ �f . Ñ÷èòàëîñü, ÷òî êàïëè ïðîãðåâàþòñÿ

çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Íà ãðàíèöå æèäêîñòü –

ãàç ïðîèñõîäèò èõ èñïàðåíèå. Ïàðû âîäû âäóâàþò-

ñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ãàçîâóþ ñðåäó è ñìåøè-

âàþòñÿ ñ íàãðåòûìè ãàçàìè. Âñëåäñòâèå ýíäîòåðìè-

÷åñêîãî ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ è âäóâà ïàðîâ òåì-

ïåðàòóðà ïàðîãàçîâîé ñìåñè â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò êàïåëü ñíèæàåòñÿ. Â óñëîâèÿõ èíòåí-

ñèâíîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ ðàçìåðû êàïåëü óìåíüøà-

þòñÿ (ñîîòâåòñòâåííî, ìåíÿåòñÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó

íèìè îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ Ln). ×åðåç

íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ïîëíîå èñïàðåíèå êà-

ïåëü, äâèæóùèõñÿ ïåðâûìè â ñîâîêóïíîñòè (íàçî-

âåì èõ êàïëÿìè-ëèäåðàìè) (ñì. ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íî

èñïàðÿþòñÿ è âñå ïîñëåäóþùèå êàïëè.

Ðèñ. 2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è òåïëîìàññîïåðåíîñà äëÿ äâóõ êàïåëü, äâèæóùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî (à); äâóõ êàïåëü, äâèæóùèõñÿ

ïàðàëëåëüíî (á); ïÿòè êàïåëü (â): 1 — âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü; 2 — êàïëè âîäû
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (â ïîñòàíîâêå â áåçðàç-

ìåðíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ðåñóðñîâ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèíÿòîé ïîñòà-

íîâêå çàäà÷è (ñì. ðèñ. 2,à) è ñôîðìóëèðîâàííàÿ ñî-

ãëàñíî îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì [25–27], âêëþ÷àåò

ñëåäóþùóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ (0 < � < �d):
� 0 < R < RL, 0 < Z < Z1, Z2 < Z < Z3, Z4 < Z < ZL;

R1 < R < RL, Z1 < Z < Z2, Z3 < Z < Z4:
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Cf + Cw = 1;

� 0 < R < R1, Z1 < Z < Z2, Z3 < Z < Z4:
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ãäå � — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ;

�d — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ

êàïåëü;

R, Z — áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû öèëèíäðè÷å-

ñêîé ñèñòåìû;

� — áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà;

Fo — ÷èñëî Ôóðüå;

Cf , Cw — áåçðàçìåðíûå êîíöåíòðàöèè ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ è ïàðîâ âîäû;

Gp — áåçðàçìåðíûé äèôôóçèîííûé ïàðàìåòð;

� — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

tm — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïî âðåìåíè, ñ;

C — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

zm — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïî êîîðäèíàòå, ì;

� — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2�ñ;

èíäåêñû: 1 — ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, 2 — êàïëÿ âîäû,

3 — ïàðû âîäû.

Íà÷àëüíûå (� = 0) óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 2,à):
� � = �0 ïðè 0 < R < RL, 0 < Z < Z1, Z2 < Z < Z3,

Z4 < Z < ZL; R1 < R < RL, Z1 < Z < Z2, Z3 < Z < Z4;
� �=�f , Cf = 1, Cw = 0 ïðè 0 < R < R1, Z1 < Z < Z2,

Z3 < Z < Z4.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 2,à) ïðèíèìàëèñü

ñëåäóþùèå:
� íà ãðàíèöàõ æèäêîñòü – ãàç (R = R1, Z1 < Z < Z2,

Z3 < Z < Z4; Z = Z1, Z = Z2, Z = Z3, Z = Z4,

0 < R < R1) äëÿ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè — êðàåâûå

óñëîâèÿ II ðîäà ñ ó÷åòîì âäóâà ïàðîâ âîäû;

� íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ (R = 0, R = RL, 0 < Z < ZL;

Z = 0, Z = ZL, 0 < R < RL) äëÿ âñåõ óðàâíåíèé —

óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ãðàäèåíòîâ ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ôóíêöèé.

Â îòëè÷èå îò ìîäåëåé [10–14] äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ

âäóâà ïàðîâ âîäû íà óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà íà ãðà-

íèöàõ æèäêîñòü – ãàç â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêëþ÷åíè-

ÿìè [25–27] äëÿ óðàâíåíèé ýíåðãèè âûñòàâëÿëèñü

ñëåäóþùèå êðàåâûå óñëîâèÿ:
� R = R1, Z1 < Z < Z2, Z3 < Z < Z4:
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� Z = Z1, Z = Z2, Z = Z3, Z = Z4, 0 < R < R1:
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ãäå Qe — òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ, Äæ�êã;

We — ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, êã�(ì2·ñ);

�T — êîýôôèöèåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåð-

íîé òåìïåðàòóðû;

�2s, �3s — áåçðàçìåðíûå òåìïåðàòóðû ñîîòâåò-

ñòâåííî æèäêîñòè è ïàðîâ íà ãðàíèöå æèäêîñòü

– ãàç.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàïëè â óñëîâèÿõ ïàðîîá-

ðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ è

òÿæåñòè ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì [27] èìååò ñëå-

äóþùèé âèä:

� �
d

dt r
c gd

d
d e d e

� �
�
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3

4 2
3

2

( ) ,

ãäå�d — ñêîðîñòü îäèíî÷íîé êàïëè, ì�ñ;�d(0) = �0;

t — âðåìÿ, ñ;

rd — ðàäèóñ îäèíî÷íîé êàïëè, ì;

c�— áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ;

�e — ñêîðîñòü îòòîêà ïàðîâ âîäû ñ ïîâåðõíîñòè

êàïëè, ì�ñ;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2.

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ c÷ ,

çàâèñÿùèé â îáùåì ñëó÷àå îò êîíôèãóðàöèè ïîâåðõ-

íîñòè òåëà, åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå-

íèÿ äâèæåíèÿ îáòåêàþùåãî ïîòîêà è äðóãèõ ôàê-

òîðîâ, îïðåäåëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [27].

Òàê, çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò

÷èñëà Ðåéíîëüäñà (Re), õàðàêòåðèçóþùàÿ âëèÿíèå

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ �d è ðàçìåðà rd êàïëè íà ñèëó

ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîí-

íûõ êðèâûõ Øèëëåðà – Íåéìàíà è Îçååíà äëÿ âîç-

ìîæíîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ Re â ðàññìàòðèâà-

åìûõ ñèñòåìàõ èìååò âèä [27]:

c� = 24,3Re– 0,635.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ

ñ ó÷åòîì íåñôåðè÷íîñòè êàïëè, åå íåñòàöèîíàð-

íîãî äâèæåíèÿ, èñïàðåíèÿ è êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé

âíóòðè îáòåêàåìîãî ãàçîâûì ïîòîêîì òåëà èñïîëü-

çîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [27]:

c k
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1
2 3

2 3

,
( )

� 
 � �( ) Re ,, , ,A 1 1 2 0 03 0 635

ãäå kg — áåçðàçìåðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöè-

åíò, ó÷èòûâàþùèé îòêëîíåíèå ôîðìû îáòåêà-

åìîãî òåëà îò ñôåðû [27];

B — ÷èñëî ïåðåíîñà Ñïîëäèíãà;

� — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, êã�(ì·ñ);

A — áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé

îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå êàïåëü.

Ñîîòíîøåíèå 1�(Â + 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî-

ýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé âëèÿíèå ïðîöåññà èñïà-

ðåíèÿ êàïëè íà ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ:
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,

ãäå T2s, T3s — ðàçìåðíûå àíàëîãè �2s, �3s, Ê;

qi — ïîòîê òåïëà ê êàïëå, Âò�ì2 [27].

Âûðàæåíèå
1 2 3
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êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíûå êîíâåêòèâ-

íûå òå÷åíèÿ âíóòðè êàïëè [27].

Âûðàæåíèå (A + 1)1,2 � 0,03 õàðàêòåðèçóåò óñêî-

ðåííîå äâèæåíèå òåëà [27]:
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ

âîäû èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå [27]:
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,

ãäå�— áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ (êîí-

äåíñàöèè);

k� — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè èñ-

ïàðåíèÿ;

Pn — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû, Í�ì2;

P — äàâëåíèå ïàðîâ âîäû âáëèçè ãðàíèöû èñïà-

ðåíèÿ, Í�ì2;

Rt — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

Te — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàïëè, Ê;

M — ìîëÿðíàÿ ìàññà, êã�êìîëü.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [28], ÷òî äîñòîâåðíîé ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î êîýôôèöèåíòàõ èñïàðå-

íèÿ � è k� îïóáëèêîâàíî î÷åíü ìàëî, à òåîðåòè÷å-

ñêèå ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëü-

íîé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ýòèõ

êîýôôèöèåíòîâ ïðèíèìàëèñü � = 0,1 è k� = 0,4 â ñî-

îòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïðîòåêàíèÿ ðàññìàòðèâà-

åìûõ ïðîöåññîâ èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-

íèé àâòîðîâ [28].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû èñïîëüçî-

âàëîñü óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà – Ìåíäåëååâà [29].

Òîëùèíà èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ æèäêîñòè le (ì), õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ óáûëü ìàññû êàïëè â åäèíèöó âðåìå-

íè, ðàññ÷èòûâàëàñü àíàëîãè÷íî [9–14] ïî ôîðìóëå

le = We t��2.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü le = f (t) ñóùå-

ñòâåííî íåëèíåéíà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìàñ-

ñîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ We èçìåíÿåòñÿ âî âðåìå-

íè íåëèíåéíî [28, 30, 31].

Äëÿ ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì â êà-

÷åñòâå ìàñøòàáíûõ âåëè÷èí ïî àíàëîãèè ñ [12–14]

èñïîëüçîâàëèñü: óñðåäíåííûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð

êàïëè zm = 1 ìì, ìàñøòàá âðåìåíè tm = 1 ñ, òåìïåðà-

òóðà Òm = 1000 Ê è ñêîðîñòü �m = 1 ì�c. Òåïëîôèçè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàïåëü è ãàçîâ, à òàêæå àë-

ãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîìàññî-

ïåðåíîñà è ìåòîäû àíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì â

ïîñòàíîâêàõ [12–14].

Ìåòîäèêà îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ âû-

ïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàí-

íàÿ íà ïðîâåðêå êîíñåðâàòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé ðàç-

íîñòíîé ñõåìû, àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìûì â èññëå-

äîâàíèÿõ [32–35].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âèäåîãðàìì ýêñïåðèìåí-

òîâ óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ðåæèìîâ êîàãóëÿöèè êà-

ïåëü ïðè äâèæåíèè èõ ÷åðåç ïëàìÿ. Òàê, â ÷àñòíî-

ñòè, ïðè ñëåæåíèè çà èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèé ìåæäó

êàïëÿìè è òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè â ñëåäå

êàïåëü âûÿâëåíî, ÷òî êîàãóëÿöèÿ ïîñëåäíèõ ìîæåò

ðåàëèçîâûâàòüñÿ â òðåõ ðåæèìàõ:

1) äâèæóùèåñÿ â ñëåäå êàïëè äîãîíÿþò èäóùèå

âïåðåäè (ðèñ. 3);

2) êàïëè èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæå-

íèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå âñëåäñòâèå ñèë ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà è êîàãóëèðóþò ñ èäóùèìè

ñëåäîì êàïëÿìè (ðèñ. 4);

3) êàïëè âñëåäñòâèå ðåàëèçàöèè ôàçîâûõ ïðå-

âðàùåíèé êîàãóëèðóþò ñ äâèæóùèìèñÿ íà íåêîòî-

ðîì ðàññòîÿíèè îò íèõ êàïëÿìè (ðèñ. 5).

Ïðè÷èíû ðåàëèçàöèè âûÿâëåííûõ ðåæèìîâ êîà-

ãóëÿöèè óñòàíîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåîãðàìì

ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïî-

ñòàíîâêè íà ðèñ. 2). Òàê, íàïðèìåð, ïåðâûé ðåæèì

îáóñëîâëåí ñóùåñòâåííûì çàìåäëåíèåì äâèæåíèÿ

èäóùèõ ïåðâûìè êàïåëü ïðè ïàðîîáðàçîâàíèè è ñî-

çäàíèåì óñëîâèé (çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû

â ñëåäå) äëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå èíòåíñèâíîãî èñ-

ïàðåíèÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé êàïëè. Èäóùèå ïåð-
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âûìè êàïëè ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàþòñÿ çà ñ÷åò

âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ âîñõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ è èíòåíñèâíîãî óíîñà ìàññû ïðè ïàðîîáðàçî-

âàíèè, à äâèæåíèå ñëåäóþùèõ çà íèìè êàïåëü óñêî-

ðÿåòñÿ (âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ôàçîâî-

ãî ïåðåõîäà è òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âî

ôðîíòå äâèæåíèÿ). ×åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè ýòè êàïëè äîãîíÿþò çíà÷èòåëüíî èñïà-

ðèâøèåñÿ êàïëè-ëèäåðû è ñëèâàþòñÿ ñ íèìè, ïðî-

äîëæàÿ äâèæåíèå óæå â âèäå “îáúåäèíåííûõ” êà-

ïåëü. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äî ïîëíîãî

èñïàðåíèÿ âñåõ êàïåëü ðàñïûëåííîé æèäêîñòè.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äîëÿ

èñïàðèâøèõñÿ êàïåëü â çàâèñèìîñòè îò èõ õàðàê-

Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû âèäåîãðàìì ïðè ðåàëèçàöèè ïåðâîãî ðåæèìà êîàãóëÿöèè: à — t = 0; á — t = 0,15 ìñ; â —

t = 0,3 ìñ; ã — t = 0,45 ìñ; ä — t = 0,6 ìñ; å — t = 0,75 ìñ

Ðèñ. 4. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû âèäåîãðàìì ïðè ðåàëèçàöèè âòîðîãî ðåæèìà êîàãóëÿöèè: à — t = 0; á — t = 0,1 ìñ; â —

t = 0,2 ìñ; ã — t = 0,3 ìñ; ä — t = 0,4 ìñ; å — t = 0,5 ìñ

Ðèñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû âèäåîãðàìì ïðè ðåàëèçàöèè òðåòüåãî ðåæèìà êîàãóëÿöèè: à — t = 0; á — t = 0,125 ìñ; â —

t = 0,25 ìñ; ã — t = 0,375 ìñ
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òåðíûõ ðàçìåðîâ (îò 0,05 ìì äî 2,5 ìì) ñóùåñòâåí-

íî ðàçëè÷àåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè

Rm � 0,17 ìì èñïàðÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 100 % êàïåëü

â êàíàëå äëèíîé 1 ì, ïðè 0,17 < Rm � 0,3 ìì — îêîëî

70 %, ïðè Rm � 0,5 ìì — äî 20 %, à ïðè Rm � 2,5 ìì

— íå áîëåå 8 %. Êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííî óìåíü-

øàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ïî-

òîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ �m:�m � 0 — äëÿ

ìàëûõ êàïåëü (Rm � 0,2 ìì); �m � 0,7 — äëÿ ñðåäíèõ

(0,2 < Rm � 0,4 ìì); �m = 0,3 — äëÿ êðóïíûõ (ïî íà-

÷àëüíûì ðàçìåðàì) êàïåëü. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé �m

è Rm â ïðîöåññå äâèæåíèÿ êàïåëü ÷åðåç âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûå ãàçû õàðàêòåðèçóåò ñóùåñòâåííî íå-

ëèíåéíûé è íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ. Î÷åâèäíî,

ýòî îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ We îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Te êàæäîé

êàïëè æèäêîñòè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ We, óñòàíîâëåí-

íûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ è ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âèäíî, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíî (â íåñêîëü-

êî ðàç) óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè êàïëè. Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü óäîâëåò-

âîðèòåëüíîå îòëè÷èå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çíà÷åíèé We (â òîì ÷èñëå ïðè îòíîñèòåëüíî

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [27]). Â ÷àñòíîñòè, ïî ðåçóëü-

òàòàì èçìåðåíèé ìàññû è ðàçìåðîâ êàïåëü íà âõîäå

è âûõîäå èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êàíàëà óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âîäû ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî 0,241–0,278 êã�(ì2·ñ). ×èñëåííûå èññëå-

äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé

êàïåëü Te ïðè Tf � 1100 Ê ìîæåò âîçðàñòàòü îò 350

äî 370 Ê ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ â ãà-

çîâîé ñðåäå, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ íîñèò íåëèíåé-

íûé õàðàêòåð. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ Te ñêîðîñòü èñ-

ïàðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 0,136 äî 0,261 êã�(ì2·ñ).

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòà-

íîâëåí íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïðîãðåâà êàïåëü â ïðî-

öåññå äâèæåíèÿ ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñìåñü.

Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëå-

íèå òåìïåðàòóð â êàïëå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè

ïðè âíåøíåé òåìïåðàòóðå ãàçîâ îêîëî 1100 Ê. Èç ãðà-

ôèêîâ âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà êàïëè (â òîì ÷èñëå åå

ïîâåðõíîñòè Te) âñëåäñòâèå åå ïðîãðåâà ñ ðîñòîì

âðåìåíè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê

èíòåíñèôèêàöèè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è, êàê ïî-

êàçàëè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ê ñóùåñòâåííîìó

èçìåíåíèþ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ êàïåëü. Â ÷àñòíîñòè,

âûÿâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ìàññû âäóâàåìûõ ïàðîâ ðàç-

ìåð áóôåðíîãî ñëîÿ âîêðóã êàïëè çíà÷èòåëüíî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñèë

ñîïðîòèâëåíèÿ, è äâèæåíèå êàïåëü-ëèäåðîâ çàìåä-

ëÿåòñÿ, à èäóùèå ñëåäîì êàïëè äîãîíÿþò èõ è êîàãó-

ëèðóþò ñ íèìè.

Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èçìå-

íåíèÿì êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ ìåæäó êàïëÿìè â âîäÿíîì ïîòîêå. Â ÷àñò-

íîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé

òåïëîìàññîïåðåíîñà (ñì. ðèñ. 2) óñòàíîâëåíû òè-

ïè÷íûå èçîòåðìû è èçîëèíèè êîíöåíòðàöèé ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè êàïåëü (ðèñ. 8).

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð Tf

è êîíöåíòðàöèé Cf â ñëåäå êàïåëü ïðè ðàçëè÷íûõ

ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè. Àíàëîãè÷íî èññëåäîâà-

íèÿì ñ óïðîùåííîé ìîäåëüþ [14] ìîæíî âûäåëèòü

ðàññòîÿíèÿ Ln, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ Tf è Cf ìèíè-

ìàëüíû. Ïðè ýòîì åñëè ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòð S*

[14], èëëþñòðèðóþùèé îòíîøåíèå îáùåé íà÷àëü-

íîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ ñîâîêóïíîñòè

êàïåëü Se ê îáùåé íà÷àëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

Sw çàíèìàåìîãî èìè îáúåìà, òî ìîæíî îòìåòèòü ñî-

èçìåðèìûé ýôôåêò êàê äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êà-

ïåëü, òàê è äëÿ ïÿòè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû îò òåì-

ïåðàòóð èõ ïîâåðõíîñòè: 1, 2 — òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ; 3 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èç [27]

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êàïëå âîäû ïðè íà÷àëü-

íûõ ðàçìåðàõ rd = 0,25 ìì, zd = 1 ìì è òåìïåðàòóðå ãàçîâ

Tf = 1100 Ê â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè
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îáúÿñíèòü ðåàëèçàöèþ ïåðâîãî ðåæèìà êîàãóëÿöèè

(ñì. ðèñ. 3).

Âòîðîé ðåæèì êîàãóëÿöèè (ñì. ðèñ. 4) ðåàëèçó-

åòñÿ âñëåäñòâèå óíîñà êàïåëü âîäû ôîðìèðóþùèì-

ñÿ ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Òàê, ïðè ÷èñëåííûõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ óñòàíîâëåíû

ñîîòíîøåíèÿ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé ãàçîâ, à òàêæå

ñêîðîñòåé è ðàçìåðîâ êàïåëü, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî-

äèò óíîñ ïîñëåäíèõ è ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî ðåæèìà

êîàãóëÿöèè. Ïðè Um �Ug â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñ-

òè ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ äîëÿ

êàïåëü æèäêîñòè (òîëüêî ïðè Rm < 0,17 ìì) èçìåíÿ-

åò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íà-

÷àëüíîãî íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïðè íà÷àëüíîì ñîîò-

íîøåíèè Um > Ug îò 70 äî 90 % êàïåëü (äàæå ïðè

Rm < 0,17 ìì) ñîõðàíÿþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèþ èõ ââîäà â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíóþ ãàçîâóþ ñðåäó. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì

ðàçìåðîâ Rm ÷èñëî òàêèõ êàïåëü íåëèíåéíî óâåëè-

÷èâàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé òåï-

ëîìàññîïåðåíîñà óñòàíîâëåí ïàðàìåòð, êîòîðûé ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü ïðè ÷èñëåííîì îïðåäåëåíèè óñëî-

âèé óíîñà êàïåëü ãàçàìè. Òàê, â ðàññìîòðåíèå ââåäåí

ïàðàìåòð �f , õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå ñèë ñî-

ïðîòèâëåíèÿ Fa è òÿæåñòè Fm, äåéñòâóþùèõ íà êàï-

ëþ. Çíà÷åíèÿ Fa è Fm âû÷èñëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïîëîæåíèÿìè òåîðèè òåïëîìàññîïåðåíîñà è ãèäðî-

äèíàìèêè â ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêàõ [27].

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ðèñ. 10, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü

óñëîâèå òîðìîæåíèÿ êàïåëü â âèäå �f = 1. Ïðè �f < 1

êàïëè ñîõðàíÿþò íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ,

à ïðè �f > 1 óíîñÿòñÿ ãàçîâûì ïîòîêîì. Ïàðàìåòð �f

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âòîðîãî

ðåæèìà êîàãóëÿöèè.

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå (à), èçîòåðìû (á) è êîíöåíòðà-

öèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (â) ïðè rd = 0,25 ìì, zd = 1 ìì,

Ln = 0,5 ìì, Tf = 1100 Ê: 1 — ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü; 2 — êàïëè

âîäû

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû (à) è êîíöåíòðàöèè (á) ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñëåäå êàïåëü îò ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè

äëÿ ìîäåëè: 1 — ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàþùèìèñÿ

êàïëÿìè; 2 — ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî äâèæóùèìèñÿ êàïëÿìè;

3 — ñ ïÿòüþ êàïëÿìè
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Òðåòèé ðåæèì êîàãóëÿöèè (ñì. ðèñ. 5) ðåàëèçó-

åòñÿ ïðè äâèæåíèè íåñêîëüêèõ êàïåëü ðàçíûõ ðàç-

ìåðîâ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà (óñ-

ëîâíî ýòî äâèæåíèå ìîæíî íàçâàòü ïàðàëëåëüíûì).

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïîëÿ ñêîðîñòåé

“òðàññåðîâ”, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàïëÿì âîäû è âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûì ãàçàì ïðè ðåàëèçàöèè òðåòüåãî

ðåæèìà.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòà-

íîâëåíî, ÷òî âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû è,

ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèÿ èõ ðàçìåðîâ äîâîëüíî

çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ äàâëåíèå ïàðîãàçîâîé ñìå-

ñè â ìàëîé îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè êàïåëü. Êðîìå

òîãî, ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ êàïëè óìåíüøàþòñÿ

è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû èõ “òåìïåðàòóðíûõ ñëåäîâ”

(îáëàñòåé â ñëåäå êàïåëü, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ äî óìåðåííûõ çíà÷åíèé

— íå áîëåå 400 Ê). Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðà-

òóðû è äàâëåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè ìåæäó êàïëÿìè

çà ñ÷åò ñèë òåðìîôîðåçà è òóðáîôîðåçà [27] ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíî ïåðåìåùàþùèìèñÿ êàïëÿ-

ìè Ln óìåíüøàåòñÿ èëè âîçðàñòàåò. Ïðè ïîâûøåíèè

ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ êàïåëü ïàðàìåòð Ln ðàñòåò,

ïðè ñíèæåíèè — óìåíüøàåòñÿ.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òðåòèé ðåæèì, êàê ïðàâè-

ëî, ðåàëèçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñî âòîðûì âñëåäñòâèå

ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ êà-

ïåëü â ïîòîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ. Ïîýòîìó èäåíòèôèêàöèÿ ýòèõ äâóõ ðåæèìîâ

äîñòàòî÷íî ñëîæíà è, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå

ýêñïåðèìåíòû, âîçìîæíà òîëüêî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ïîäõîäîâ âûñîêîñêîðîñòíîé “òðàññåðíîé” âè-

çóàëèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ îáúÿñíåíèå ïðè÷èí èõ

ðåàëèçàöèè âîçìîæíî òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ

ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è ôàçîâûõ ïðåâðà-

ùåíèé.

Ïðè àíàëèçå ðåæèìîâ êîàãóëÿöèè êàïåëü âîäû â

îáëàñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ óñòàíîâëåíû

õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñòîëêíîâåíèÿ êàïåëü. Òàê,

íàïðèìåð, íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå âèäåî-

êàäðû ñ èëëþñòðàöèåé ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ

êàïåëü ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðà-

ìè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè “êàñàòåëüíîì”

ñòîëêíîâåíèè äâóõ êàïåëü (îñîáåííî ïðè ðàçëè÷èè

èõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ â íåñêîëüêî ðàç) ïðîèñõî-

äèò èõ êðàòêîâðåìåííîå ñëèÿíèå è çàòåì äðîáëåíèå

íà äâå êàïëè ñ ðàçìåðàìè, áëèçêèìè ê íà÷àëüíûì

(ñì. ðèñ. 12). Ïðè “ëîáîâîì” ñòîëêíîâåíèè êàïåëü

ïðîèñõîäèò èõ ñëèÿíèå è äàëåå äâèæåíèå ïðîäîë-

æàåò “îáúåäèíåííàÿ” êàïëÿ. Â òî æå âðåìÿ ýêñïå-

ðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ

ñòîëêíîâåíèÿ êàïåëü ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïðè

âàðüèðîâàíèè ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ

êàïåëü, à òàêæå óãëîâ ïåðåñå÷åíèÿ èõ òðàåêòîðèé

äâèæåíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, à òàêæå çàêëþ÷åíèé, äàííûõ â [36–39],

Ðèñ. 10. Ñîîòíîøåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ è òÿæåñòè, äåéñòâó-

þùèõ íà êàïëè âîäû ïðè óíîñå ãàçàìè

Ðèñ. 11. Ïîëå (à) è èçîëèíèè (á) ñêîðîñòåé “òðàññåðîâ” ïðè Um = 1,5 ì�ñ è Ug = 1 ì�ñ (Uy — ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-

ðîñòè “òðàññåðîâ”; Um — àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü “òðàññåðîâ”)
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ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îïðåäåëåíèå âîç-

ìîæíûõ ðåæèìîâ ñòîëêíîâåíèé êàïåëü ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíóþ çàäà÷ó, êîòîðóþ ìîæíî

ðåøèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-

òîäèê, ðàçðàáîòàííûõ íà áàçå ïàíîðàìíûõ îïòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ “òðàññåðíîé” âèçóàëèçàöèè.

Èç àíàëèçà óñëîâèé ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîí-

öåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ

ðåæèìîâ êîàãóëÿöèè êàïåëü âîäû â ðàññìàòðèâà-

åìûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèå ýôôåêòîâ

ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà ïîäàâ-

ëåíèå ïëàìåíè è ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìîæíî ìàêñè-

ìèçèðîâàòü òîëüêî ïðè ðàñïðåäåëåííîì âî âðåìåíè

è ïðîñòðàíñòâå ïîëèäèñïåðñíîì ðàñïûëåíèè æèä-

êîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå ñíè-

æåíèå çàòðà÷èâàåìûõ ðåñóðñîâ æèäêîñòíûõ òóøà-

ùèõ ñîñòàâîâ è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èõ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ îñîáåííîñòè ïå-

ðåìåùåíèÿ è èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû â çîíå ïëàìåíè

èëëþñòðèðóþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà íèõ ïðî-

öåññîâ êîàãóëÿöèè. Ïðè ýòîì âûÿâëåíî íåñêîëüêî

ðåæèìîâ ðåàëèçàöèè óïîìÿíóòûõ ïðîöåññîâ. Ðàçðà-

áîòàííûå ìîäåëè òåïëîìàññîïåðåíîñà ïîçâîëÿþò

ïðîãíîçèðîâàòü ðåæèì è õàðàêòåðèñòèêè êîàãóëÿ-

öèè êàïåëü â ïëàìåíè ïðè ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè

è ðàçìåðàõ ïîñëåäíèõ. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè èõ ïðè-

ìåíåíèè âîçìîæíî âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïû-

ëåíèÿ âîäû (ðàçìåðû, äèñïåðñíîñòü, ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ) â çîíå ïëàìåíè, îáåñïå÷èâàþùèõ åå ïîëíîå

èñïàðåíèå è òðåáóåìîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû, à òàê-

æå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèé-

ñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-39-00003).
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ABSTRACT

The article presents experimental and numerical investigation results of droplets dispersion influence

in the vapor-and-water flow on characteristics of their movement and evaporation in the combustion

flame zone. High-performance computer systems, methods of high-speed video registration and also

modern technical means on the basis of panoramic optical methods of multiphase flows diagnostic

were used for the experimental researches. It is established that the systematic measurement errors of

droplets sizes and velocities are no more than 1.5 and 2.1 %.

Several characteristic modes of droplets coagulation at the movement through a flame are

identified. The emergence reasons of each of the revealed modes are established and the correspon-

ding images are presented. The typical videograms and velocity fields illustrating a turn of a vapor-

droplet flow by a counter flow of high-temperature gases are shown. With use of numerical simulation

methods the distributions of temperatures and concentration of combustion products in the vicinity
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of water droplets are received. As a result of experimental and numerical results comparison the pa-

rameter characterizing a condition of braking and the subsequent droplets ablation is received.

It is shown that for a choice of water dispersion parameters in a flame zone it is expedient to use

the developed theoretical models and experimental results.

Keywords: water vapor; water; droplets; vapor-and-water flow; flame; evaporation; temperature and

concentration of combustion products.
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