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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÅÉ
“ÂÇÐÛÂÍÎÃÎ” ÏÀÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÂÎÄÛ
Â ÏËÀÌÅÍÍÎÉ ÇÎÍÅ ÃÎÐÅÍÈß

Ðàçðàáîòàíû ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè
íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû (ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì) â ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (áîëåå
800 Ê) ãàçîâ. Ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ èñ-
ïàðåíèÿ êàïåëü ñ òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ. Âûÿâëåíû äâà ðåæèìà
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íåîäíîðîäíûõ êàïåëü: èñïàðåíèå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êàïëè íà
âíåøíåé ãðàíèöå ïðè òåìïåðàòóðå ãàçîâîé ñðåäû Tf < 1050 Ê è ðàäèóñå êàïëè r2 < 0,3·10–3 ì,
à òàêæå èñïàðåíèå ñî “âçðûâíûì” ïàðîîáðàçîâàíèåì âáëèçè çîíû êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷å-
íèÿ ñ æèäêîñòüþ ïðè Tf � 1050 Ê, r2 � 0,3·10–3 ì. Ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ âîäû; òâåðäîå âêëþ÷åíèå; óãëåðîäèñòàÿ ÷àñòèöà; âûñî-
êîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà; èñïàðåíèå; “âçðûâíîå” ïàðîîáðàçîâàíèå.

Ââåäåíèå

Òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè êàïåëüíûõ

ïîòîêîâ òîíêîðàñïûëåííîé âîäû, øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ âî ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòðàñëÿõ äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ: ðàçìîðàæè-

âàíèÿ ñûïó÷èõ ñðåä ãàçîïàðîêàïåëüíûìè ïîòîêà-

ìè, î÷èñòêè è îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé,

ôîðìèðîâàíèÿ äâóõôàçíûõ òåïëîíîñèòåëåé íà áàçå

äûìîâûõ ãàçîâ è ïàðîêàïåëüíûõ ñìåñåé è ò. ä. Èç-

âåñòíî òàêæå [1–6], ÷òî íà ïðèìåíåíèè òîíêîðàñïû-

ëåííîé âîäû îñíîâàíû ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè

ïîæàðîòóøåíèÿ. Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áî-

ëåå ýôôåêòèâíîãî è áûñòðîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû â çîíå ïëàìåíè íåîáõîäèìî äðîáëåíèå êàïåëü

âîäû äî îïðåäåëåííîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà (îò íå-

ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ), à òàêæå

ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñïûëåíèå âîäû ÷åðåç îïðåäå-

ëåííûå âðåìåííûå èíòåðâàëû.

Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëè-

ÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû â âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå ïðèìåñåé è èíî-

ðîäíûõ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé [8]. Ïîêàçàíî [8], ÷òî

íàëè÷èå ïîñëåäíèõ èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññû òåï-

ëîìàññîïåðåíîñà è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ðàññìàòðè-

âàåìûõ ñèñòåìàõ. Òàêèå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå

ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðåæèìà

èíòåíñèâíîãî (“âçðûâíîãî”) ïàðîîáðàçîâàíèÿ íåîä-

íîðîäíîé êàïëè âîäû (ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì) ïðè

åå äâèæåíèè ÷åðåç çîíó ïëàìåíè (ãäå ïðîèñõîäèò

ïåðåãðåâ êàïåëü äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ðàçðóøåíèå èõ ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå äâèæå-

íèÿ ïóçûðüêîâ).

Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìîâ èíòåíñè-

ôèêàöèè èñïàðåíèÿ êàïåëü ïðè íàëè÷èè òâåðäûõ

èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè òåî-

ðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé îñóùå-

ñòâëÿòü òóøåíèå ëåñíûõ è ãîðîäñêèõ ïîæàðîâ òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäîé ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåí-

òîì (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïàðîîáðàçîâàíèÿ)

åå èñïîëüçîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èññëåäî-

âàíèé â óñëîâèÿõ âàðüèðîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Îäíàêî çà÷àñòóþ èçìåíå-

íèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åíî äèàïàçîíîì, ïðå-

äóñìîòðåííûì êîíñòðóêöèåé è õàðàêòåðèñòèêàìè

ñòåíäîâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ
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ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâà-

þùèõ ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà è ôàçîâûõ ïåðåõî-

äîâ â ñèñòåìå íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ âîäû ñ òâåðäûì

âêëþ÷åíèåì – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà.

Öåëü ðàáîòû — ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîçìîæ-

íîãî ìåõàíèçìà “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ â ñè-

ñòåìå íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ âîäû ñ òâåðäûì âêëþ÷å-

íèåì – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à òåïëîïåðåíîñà äëÿ íå-

îäíîðîäíîé êàïëè âîäû (ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì),

äâèæóùåéñÿ â ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ

(ïîñòàíîâêà çàäà÷è àíàëîãè÷íà óñëîâèÿì ýêñïåðè-

ìåíòîâ [8]). Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Òâåðäîå âêëþ÷åíèå — óãëåðîäèñòàÿ ÷àñòèöà ñ

õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì r1 (ì). Âíåøíèé ðàäèóñ íå-

îäíîðîäíîé êàïëè âîäû r2 (ì). Íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-

òóðà êàïëè ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì T0 (Ê). Ïðè äâèæå-

íèè êàïëè â ãàçîâîé ñðåäå ïðîèñõîäèò êîíäóêòèâ-

íûé è ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ ÷àñòè÷íî çàòðà÷èâàåò-

ñÿ íà ïðîãðåâ è èñïàðåíèå âîäû, à ÷àñòè÷íî ïðîâî-

äèòñÿ âîäîé ê òâåðäîìó âêëþ÷åíèþ, çà ñ÷åò ÷åãî óã-

ëåðîäèñòàÿ ÷àñòèöà ðàçîãðåâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ïîäâîä òåïëà ê âîäå ïðîèñõîäèò â äâóõ ïðîòèâî-

ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ: îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ãàçîâîé ñðåäû ê öåíòðó íåîäíîðîäíîé êàïëè è îò

ðàçîãðåòîãî òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ â öåíòðå êàïëè ê åå

âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ìå-

õàíèçìà íàãðåâà êàïëè âîäû ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, ê ñâîáîäíîìó èñïàðåíèþ æèäêîñòè â îáëàñòü

ãàçîâ, à ñ äðóãîé — ê “âçðûâíîìó” ïàðîîáðàçîâà-

íèþ â îáëàñòè êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ñ æèä-

êîé ôàçîé.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðåøàëàñü çàäà÷à òåïëî-

ïåðåíîñà â îäíîìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòà-

íîâêå (ñì. ðèñ. 1). Òåïëîîòâîä çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ íà

ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäàÿ ÷àñòèöà – âîäà íå ó÷èòû-

âàëñÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âêëþ÷àëà ñè-

ñòåìó íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

t = 0: T0 = 300 Ê. (3)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
� r = 0:
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ãäå c — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);

� — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

T — òåìïåðàòóðà, Ê;

t — âðåìÿ, ñ;

� — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

H(r) — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïà-

þùåãî îò âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ, Âò�ì2;

H(r1) — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíè-

öå ðàçäåëà âîäà – âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû,

Âò�ì2;

Hrd — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå

ðàçäåëà òâåðäîå âêëþ÷åíèå – âîäà;

Qe — òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ âîäû, Äæ�êã;

We —ìàññîâàÿñêîðîñòüèñïàðåíèÿâîäû,êã�(ì2·ñ);

èíäåêñû “1” è “2” ñîîòâåòñòâóþò òâåðäîìó âêëþ-

÷åíèþ è âîäå.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì [9]:
� íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäîå âêëþ÷åíèå – âîäà:

H T Trd f rd� 
� �2
4 4[( ) ( ) ] ; (7)

� íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà – âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûå ãàçû:

H r H r rrd( ) exp[ ( )] ,1 2 2 1� 
 
� (8)

ãäå � — ñòåïåíü ÷åðíîòû;

�— ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà, Âò�(ì2·Ê4);

Tf — òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû, Ê;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ: 1 — òâåðäîå âêëþ÷åíèå; 2 —

âîäà; 3 — âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà



7ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 5

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

Trd — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàïëè âîäû íà

ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ

ãàçîâàÿ ñðåäà, Ê;

�2 — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè âîäîé.

Ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1)–(6) ðåøàëàñü

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â ñî÷åòàíèè ñ ìåòî-

äîì ïðîãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ÷åòûðåõ-

òî÷å÷íîé ñõåìû [10]. Ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ óðàâ-

íåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èòåðàöèé [11]. Ìåòîäè-

êà îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ

÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàííàÿ íà ïðîâåðêå

êîíñåðâàòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé ðàçíîñòíîé ñõåìû,

àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìûì â [12, 13].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè òèïè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà

íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû T0 = 300 Ê; òåìïåðàòóðà

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ãàçîâ) Tf = 950�1500 Ê; òåïëî-

âîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ âîäû Qe = 2260 Äæ�êã. Ñêî-

ðîñòü èñïàðåíèÿ âîäû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

ïðèíèìàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè [8]. Íà÷àëüíûé âíåøíèé ðàäèóñ íåîäíî-

ðîäíîé êàïëè rd = (0,1�1,0)·10–3 ì; ðàçìåð òâåðäîãî

âêëþ÷åíèÿ r1 = 0,5rd. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè âîäû, âîäÿíîãî ïàðà, âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ãàçîâ è óãëåðîäèñòîãî òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþò äàííûì, ïðèâåäåííûì â [14–17].

Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âàðü-

èðîâàëàñü òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû, à òàêæå õà-

ðàêòåðíûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû. Ñ ïî-

ìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà ïðè

âçàèìîäåéñòâèè êàïëè âîäû ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì

è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå âîçìîæíû äâà ðå-

æèìà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå â ðàçíûå ìîìåíòû

âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ â âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé ñðåäå, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ âûÿâëåííûõ

ðåæèìîâ èñïàðåíèÿ.

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ðîñò òåìïåðàòóðû â îáëàñ-

òè êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ñ æèäêîñòüþ, à òàê-

æå íà ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíîé êàïëè. Òàêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû õàðàêòåðíî äëÿ ïðîãðåâà

êàïëè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: îò âíåøíåé ãðàíèöû ê

öåíòðó è îò öåíòðà ê ïîâåðõíîñòè. Ýòî, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, ïðèâîäèò ê èñïàðåíèþ âîäû â çîíó âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ íà âíåøíåé ãðàíèöå, à ñ äðóãîé

— ñïîñîáñòâóåò “âçðûâíîìó” ïàðîîáðàçîâàíèþ â

îáëàñòè êîíòàêòà æèäêîñòè ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ðåæèì “âçðûâ-

íîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ óñòàíîâëåí ïðè òåìïåðà-

òóðå ãàçîâîé ñðåäû Tf � 1050 Ê è ðàäèóñå êàïëè

r2 � 0,3·10–3 ì. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó-

ðû ãàçà èëè ðàäèóñà êàïëè ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì

ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé ðåæèì, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâ-

íîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ â çîíå ñîïðèêîñíîâåíèÿ

òâåðäîé ÷àñòèöû ñ âîäîé íå ïðîèñõîäèò è æèäêîñòü

èñïàðÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà âíåøíåé ãðàíèöå

(ñì. ðèñ. 3).

Ñôîðìóëèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé âûâîäû î ðåàëèçàöèè âòîðîãî ðåæèìà

ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé (ñì. ðèñ. 3) â óñëîâèÿõ îòíî-

ñèòåëüíî íåâûñîêîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû è

ìàëîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîé êàïëè

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëü-

òàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [8].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âèäåîãðàììû ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ íåîäíîðîäíûõ êàïåëü âîäû (ñ òâåðäûìè óã-

ëåðîäèñòûìè âêëþ÷åíèÿìè) â ñðåäå âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òèïè÷íîãî æèäêîãî

òîïëèâà — êåðîñèíà [8].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðåàëèçàöèþ

â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ðåæèìà èñïàðåíèÿ ñ âíåøíåé

ãðàíèöû (áåç ýôôåêòà “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâà-

íèÿ), ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîé èíòåíñè-

ôèêàöèè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ âîäû ïðè íàëè÷èè â

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå

âîäû ïðè Tf = 900 Ê, r2 = 1·10–3 ì: 1 — t = 0,05 ñ; 2 — t = 0,2 ñ;

3 — t = 0,5 ñ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå

âîäû ïðè Tf = 1100 Ê, r2 = 1·10–3 ì: 1 — t = 0,05 ñ; 2 — t = 0,2 ñ;

3 — t = 0,5 ñ
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êàïëÿõ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò öåëå-

ñîîáðàçíîñòü äàëüíåéøåãî ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåïëî- è ìàññî-

ïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè íåîäíîðîäíûõ êàïåëü æèä-

êîñòè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-

ðàáîòàííîé ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íåîäíîðîäíûõ

êàïåëü âîäû (ñ òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè) ïðè äâèæå-

íèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå áûëà óñòà-

íîâëåíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äâóõ ðåæèìîâ èñ-

ïàðåíèÿ: “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ (Tf � 1050 Ê,

r2 � 0,3·10–3 ì) è èñïàðåíèÿ ñ âíåøíåé ãðàíèöû êàï-

ëè (Tf < 1050 Ê, r2 < 0,3·10–3 ì). Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåí-

íûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïàðå-

íèÿ êàïåëü âîäû ñ ïðèìåñÿìè óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü èñ-

ñëåäîâàíèÿ òåïëîïåðåíîñà ïðè èñïàðåíèè êàïåëü âî-

äû ñ òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè â øèðîêîì äèàïàçîíå

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ

âîäû – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà. Ýòî

äàñò âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ

ðàçðàáîòêè íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñò-

âóþùèõ òåõíîëîãèé ïîæàðîòóøåíèÿ.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

(ÌÄ-2806.2015.8).

Ðèñ. 4. Âèäåãðàììû êàïåëü âîäû (r2 = 3 ìì) ñ âêëþ÷åíèÿìè óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö íà âûõîäå èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé

ñðåäû (Tf = 1050 Ê)
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ABSTRACT

The physical and mathematical models of heat and mass transfer at the heating of a water droplet with

carbonic inclusion in a high-temperature (more than 800 K) gas area in a flaming field of combustion

are presented in the work. The physical and mathematical formulations of the heat and mass transfer

problems under conditions of phase transformations are reduced. The methods of numerical solution

of the set problem are described.

The numerical investigations for the wide range of parameters of the system “heterogeneous water

droplet with a solid inclusion — high-temperature gas area” were conducted. Two modes of phase

transformations were indicated in the concerned system: the mode of formation of “flash” vapori-

zation centers in a field of the contact between solid inclusion and liquid (at a temperature of gas area

Tf � 1050 K and a radius of heterogeneous droplet r2 � 0.3·10–3 m) and the mode of liquid evaporation

from the free droplet surface into the field of high-temperature gases (at Tf < 1050 K and r2 < 0.3·10–3 m).

The distributions of temperature corresponding to each of revealed modes of phase transformations

were presented.

The comparison of numerical simulation results with the results of conducted before experimental

investigations of evaporation of water droplets with solid inclusions during motions in a “flame”

combustion field was carried out. A good agreement with the results of numerical calculation using

the developed model and the results of experimental investigations was revealed.

Keywords: heterogeneous water droplet; solid inclusion; carbonic particle; high-temperature gas

area; evaporation; “flash” vaporization.
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