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ÓÄÊ 536.4

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ
ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈß ÊÀÏÅËÜ ÂÎÄÛ
ÏÐÈ ÈÕ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ×ÅÐÅÇ ÏËÀÌß Â ÂÈÄÅ
ÏÎÒÎÊÀ ÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñëåäñòâèé ñòîëêíîâåíèÿ êàïåëü òèïè÷íîé
òóøàùåé æèäêîñòè (âîäû) ïðè èõ äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-
íîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è êðîññêîððåëÿöèîííîãî âèäåîêîìïëåêñà. Äëÿ ãåíåðàöèè ïëà-
ìåíè â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî, çàïîëíåííîå
æèäêèì òîïëèâîì ñ õîðîøî èçó÷åííûìè ñâîéñòâàìè – êåðîñèíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ðàçìåðû (äèàìåòðû) êàïåëü âàðüèðîâàëèñü îò 0,1 äî 0,5 ìì, à ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ –
îò 0,5 äî 12 ì/ñ. Âûäåëåíî íåñêîëüêî òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ êàïåëü ñ èõ êî-
àãóëÿöèåé, äðîáëåíèåì èëè ðàçëåòîì â ïëàìåíè. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ,
ðàçìåðîâ è òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ êàïåëü íà ðåçóëüòàòû ñòîëêíîâåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàìÿ; âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû; ðàñïûëåííàÿ âîäà; êàïëè; ñòîëêíîâåíèå;
êîàãóëÿöèÿ; äðîáëåíèå.

Ââåäåíèå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè âî ìíîãèõ ãîñóäàð-

ñòâàõ ïðîãðàììàìè ðåñóðñîýôôåêòèâíîñòè ïðàêòè-

÷åñêè â êàæäîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè è ñôåðå

áåçîïàñíîñòè (â ÷àñòíîñòè, ïîæàðíîé) îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèè (èëè îïòèìèçàöèè)

ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Ìíîãèå ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûå ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ (“âîäÿíîé òóìàí” [1, 2],

âîäÿíàÿ çàâåñà [3–5], òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà [6–10]

è äð.), íà ïåðâûé âçãëÿä, îáåñïå÷èâàþò ìèíèìèçà-

öèþ ðàñõîäà òóøàùèõ æèäêîñòíûõ ñîñòàâîâ. Îäíàêî

â ðåàëüíîé ïðàêòèêå ïîæàðîòóøåíèÿ äîâîëüíî ñëîæ-

íî îöåíèòü íåîáõîäèìûé äëÿ ëîêàëèçàöèè èëè ïîë-

íîé ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ îáúåì òóøàùåé æèäêîñòè

[11–13]. Êàê ñëåäñòâèå, ðàñõîä òàêèõ æèäêîñòåé äî-

âîëüíî çíà÷èòåëåí ïðè ëèêâèäàöèè ïðàêòè÷åñêè ëþ-

áûõ ïîæàðîâ. Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, îñëîæíÿþùèìè

òàêóþ îöåíêó, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàð-

íûå ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà è ãèäðîäèíàìè-

êè â ñèñòåìå æèäêîñòü – ïëàìÿ.

Âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû òåîðåòè÷åñêèå

[10, 14, 15] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [16–19] èññëåäî-

âàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ìàññó æèäêîñòè, èñïà-

ðÿþùåéñÿ â çîíå ïëàìåíè â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåí-

íûõ ê ðåàëüíûì ïîæàðàì. Â [10, 14, 15] îïðåäåëåíû

êîíöåíòðàöèè ãàçîâ è òåìïåðàòóðû, äîñòèãàåìûå â

ñëåäå êàïåëü â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ,

íî ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷ ïðèíÿòû äîñòàòî÷íî óñëîâ-

íûå ñõåìû äâèæåíèÿ êàïåëüíûõ ïîòîêîâ âîäû ÷åðåç

ïëàìÿ. Ýêñïåðèìåíòû [16–19] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äâè-

æåíèè ÷åðåç ïëàìÿ (âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû

ñãîðàíèÿ) äîñòàòî÷íî òèïè÷íû ïðîöåññû êîàãóëÿ-

öèè, ñòîëêíîâåíèÿ è äðîáëåíèÿ êàïåëü. Ýòè ïðîöåññû

ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû

êàïåëüíûõ ïîòîêîâ â ïëàìåíè [16–19], ïîýòîìó ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðî-

öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ êàïåëü â òèïè÷íûõ ïëà-

ìåíàõ äëÿ óñëîâèé ðàáîòû ðàçíûõ, íàèáîëåå øèðîêî

èñïîëüçóåìûõ ðàñïûëèòåëüíûõ ñèñòåì ïîæàðîòó-

øåíèÿ. Îïûòû [16–19] ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå ïðîöåñ-

ñû ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ñ âûñîêîé

äîñòîâåðíîñòüþ ëèøü ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ

“áåñêîíòàêòíûõ” ïàíîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

© Àíòîíîâ Ä. Â., Âîëêîâ Ð. Ñ., Ñòðèæàê Ï. À., 2015
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Ðèñ. 1. Ñõåìà (à) è âíåøíèé âèä (á) ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà; 2 — êðîññêîððåëÿöè-

îííàÿ êàìåðà; 3 — äâîéíîé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñíûé ëàçåð; 4 — ñèíõðîíèçàòîð ÏÊ, êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû è ëàçå-

ðà; 5 — ñâåòîâîé “íîæ”; 6 — ãåíåðàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 7 — ÏÊ; 8 — øòàòèâ; 9 — åìêîñòü ñ âîäîé; 10 — êàíàë ïîäà÷è

âîäû; 11 — ðàñïûëèòåëü; 12 — ðàñïûëåííàÿ âîäà; 13 — óëîâèòåëü; 14 — öèëèíäð èç æàðîñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ìàòåðè-

àëà; 15 — ïîëûé öèëèíäð ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå; 16 — òåðìîïàðû; 17 — êàíàë äâèæåíèÿ îõëàæ-

äàþùåé æèäêîñòè ëàçåðà; 18 — ïðîæåêòîð; 19 — íàãðåâàòåëüíàÿ óñòàíîâêà; 20 — íàãíåòàòåëüíàÿ ñèñòåìà; 21 — ïóëüò âêëþ-

÷åíèÿ�îòêëþ÷åíèÿ íàãíåòàòåëüíîé ñèñòåìû
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“òðàññåðíîé” âèçóàëèçàöèè, ñêîðîñòíûõ âèäåîêàìåð

è êðîññêîððåëÿöèîííûõ êîìïëåêñîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — àíàëèç ïîñëåäñòâèé

ñòîëêíîâåíèé äâóõ êàïåëü âîäû ïðè èõ äâèæåíèè

÷åðåç ïëàìÿ íà áàçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïàíîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

“òðàññåðíîé” âèçóàëèçàöèè ãàçî- è ïàðîæèäêîñòíûõ

ïîòîêîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä (ðèñ. 1), àíàëîãè÷íûé ïî

îñíîâíûì ýëåìåíòàì óñòàíîâêàì, ïðèìåíÿåìûì â

îïûòàõ [16–19]. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ [16–19],

íàðÿäó ñ êðîññêîððåëÿöèîííûì âèäåîêîìïëåêñîì,

ïðèìåíÿëèñü äâå âûñîêîñêîðîñòíûå (105 êàäðîâ â ñå-

êóíäó) êàìåðû ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîãðàìì-

íûì îáåñïå÷åíèåì “Tema Automotive”.

Àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàì [16–19] ðåãèñòðè-

ðîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ êàïåëü âîäû â ïðîöåññå èõ

äâèæåíèÿ ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (îêîëî 1100 Ê)

ãàçû — ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â öèëèíäðå èç

æàðîñòîéêîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî ñòåêëà 14 (âûñîòîé

1 ì, ñ âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðàìè ñîîòâåò-

ñòâåííî 0,2 è 0,206 ì). Òåìïåðàòóðà ãàçîâ Tg â ïëà-

ìåííîé çîíå ãîðåíèÿ èçìåðÿëàñü òðåìÿ õðîìåëü-

àëþìåëåâûìè òåðìîïàðàìè 16 (ñ äèàïàçîíîì èçìå-

ðÿåìûõ òåìïåðàòóð 273–1373 Ê è ñèñòåìàòè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòüþ �3 Ê), êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü â

öèëèíäðå 14 íà ðàçíîé âûñîòå (0,15; 0,50 è 0,85 ì).

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ââîäèìûõ â ãàçîâóþ ñðåäó

êàïåëü âîäû Tw ïîääåðæèâàëàñü îêîëî 300 Ê ñ ïî-

ìîùüþ ñèñòåìû íàãðåâàòåëüíûõ êàìåð è õðîìåëü-

êîïåëåâîé òåðìîïàðû (ñ äèàïàçîíîì èçìåðÿåìûõ

òåìïåðàòóð 273–473 Ê è ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòüþ �1,5 Ê). Ìàêñèìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèÿ Tg äîñòèãàëè 20 Ê, à Tw — íå áî-

ëåå 3 Ê.

Ðàçìåðû êàæäîãî âèäåîêàäðà â îáëàñòè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ

õàðàêòåðíîé äëèíîé ðåãèñòðèðóåìûõ ó÷àñòêîâ òðà-

åêòîðèè äâèæåíèÿ äâóõ èññëåäóåìûõ ñòàëêèâàþùèõ-

ñÿ êàïåëü. Ïî âñåé äëèíå öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà

âûïîëíÿëàñü âèäåîñúåìêà. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè

âèäåîãðàìì îòîáðàíî áîëåå 1000 êàäðîâ ñ õàðàê-

òåðíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè äâóõ êàïåëü ðàçëè÷íûõ

ðàçìåðîâ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ èõ äâèæåíèÿ è óã-

ëàõ ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ.

Íà÷àëüíûå ðàçìåðû (ðàäèóñû) êàïåëü â ïîòîêå

ðàñïûëåííîé æèäêîñòè èçìåíÿëèñü îò 0,05 äî

0,25 ìì. Îòíîñèòåëüíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êà-

ïåëü æèäêîñòè â 1 ì3 ãàçà �m ïîääåðæèâàëàñü â äèà-

ïàçîíå 0,001–0,0012 ì3. Âûáîð äèàïàçîíîâ èçìå-

íåíèÿ ðàäèóñîâ êàïåëü rm è èõ êîíöåíòðàöèè �m

îáóñëîâëåí ñïåöèôè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïàíî-

ðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ “òðàññåðíîé” âèçóàëè-

çàöèè PIV è SP [20–22], ïðèìåíÿåìûõ ïðè îáðàáîò-

êå âèäåîãðàìì ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â îáëà-

ñòè âèäåîðåãèñòðàöèè ug ðåãóëèðîâàëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íàãíåòàòåëüíîé ñèñòåìû è ñîñòàâëÿëè âî

âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ îêîëî 1,5 ì�ñ. Ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ êàïåëü â ïîòîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ um

èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 5 ì�ñ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ êàïåëü âîäû

um è ãàçîâ ug ïðèìåíÿëñÿ ïàíîðàìíûé îïòè÷åñêèé

ìåòîä PIV [20–22]. Ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãàçîâ

(ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) â ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëèñü

äî âäóâà êàïåëü ðàñïûëåííîé æèäêîñòè. “Òðàññè-

ðóþùèå” ÷àñòèöû íàíîïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà

ââîäèëèñü â ïîòîê ãàçîâ â íèæíåé ÷àñòè ðåãèñòðà-

öèîííîãî êàíàëà 14. Àíàëîãè÷íî ìåòîäèêàì [20–22]

ðåãèñòðèðîâàëèñü ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-

ðîñòåé “òðàññåðîâ” â ïîòîêå ãàçîâ ìåæäó âñïûøêà-

ìè ëàçåðà. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü âîäû îïðå-

äåëÿëèñü ïî ñêîðîñòÿì ïåðåìåùåíèÿ “òðàññåðîâ”,

âõîäÿùèõ â èõ îáúåì, àíàëîãè÷íî [20–22], à òàêæå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Tema

Automotive” è âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîðåãèñòðàöèè.

Äîïîëíèòåëüíîå ïðèìåíåíèå âûñîêîñêîðîñòíîé âè-

äåîðåãèñòðàöèè ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé um ñòàëêèâàþùèõ-

ñÿ êàïåëü äî 0,01 ì�ñ.

Ðàçìåðû (ðàäèóñû) êàïåëü rm îïðåäåëÿëèñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïàíîðàìíîãî ìåòîäà SP[20–22]. Çà ïî-

òîêîì ðàñïûëåííîé æèäêîñòè (îòíîñèòåëüíî êàìå-

ðû) ðàñïîëàãàëñÿ äèôôóçíûé (ñòðîáîñêîïè÷åñêèé)

èñòî÷íèê ñâåòà ñ ðàâíîìåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Ïëîñêîñòü ôîêóñè-

ðîâêè îáúåêòèâà êàìåðû íàõîäèëàñü â íåïîñðåäñò-

âåííîé áëèçîñòè ê öåíòðó ïîòîêà ðàñïûëåííîé æèä-

êîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé ÷åòêîñòè òåíåâîé

ôîòîãðàôèè êàïåëü. Ìàêñèìàëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ rm íå ïðåâûøàëè 10–5 ì.

Ìàêñèìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-

íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëè: äëÿ rm

— 2,1 %, ug è um — 3,4 %. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-

íûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ìå-

òîäèêè [23–25].

Ïðè îáðàáîòêå âèäåîãðàìì ýêñïåðèìåíòîâ îïðå-

äåëÿëèñü òàêæå óãëû ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé äâè-

æåíèÿ êàïåëü â ìîìåíò èõ ñòîëêíîâåíèÿ� (ðèñ. 2) ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Tema

Automotive” è ïàðàìåòðè÷åñêîé ñåòêè íà âèäåî-

ãðàììàõ. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ�
èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 20–160°.
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå, ñëåäóþùèå îäèí

çà äðóãèì ñ óêàçàííîé çàäåðæêîé âèäåîêàäðû ñ èçî-

áðàæåíèÿìè êàïåëü âîäû â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ

ïðè ðåàëèçàöèè òðåõ âûÿâëåííûõ âàðèàíòîâ ïîñëåä-

ñòâèé ñòîëêíîâåíèé: 1 — êîàãóëÿöèÿ (ñëèÿíèå) (êðè-

òåðèé Ð1); 2 — ðàçëåò (îáðàçîâàíèå äâóõ êàïåëü ñ

õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè, áëèçêèìè ê íà÷àëüíûì)

(êðèòåðèé Ð2); 3 — äðîáëåíèå (îáðàçîâàíèå áîëåå

òðåõ êàïåëü ñóùåñòâåííî ìåíüøåãî ðàçìåðà îòíî-

ñèòåëüíî íà÷àëüíîãî) (êðèòåðèé Ð3).

Àíàëèç áîëåå 1000 êàäðîâ âèäåîãðàìì ïðîâå-

äåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ÷àñòî-

òó ðåàëèçàöèè êàæäîãî èç òðåõ ïîñëåäñòâèé ñòîëê-

íîâåíèé. Ïðè ÷èñëåííîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû:

P1 = N1�(N1 + N2 + N3); P2 = N2�(N1 + N2 + N3);

P3 = N3�(N1 + N2 + N3),

ãäå N1, N2, N3 — ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé, â ðåçóëüòàòå

êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûé, âòî-

ðîé è òðåòèé âàðèàíòû ïîñëåäñòâèé.

Ðèñ. 2. Âèäåîãðàììà ñ èçîáðàæåíèåì êàïåëü âîäû ïåðåä ñòîë-

êíîâåíèåì ñ îáîçíà÷åíèåì íàïðàâëåíèé èõ äâèæåíèÿ è óãëà

ñòîëêíîâåíèÿ � (1, 2 — ïåðâàÿ è âòîðàÿ êàïëè)

Ðèñ. 3. Âèäåîãðàììû ïðè ðåàëèçàöèè òðåõ ïîñëåäñòâèé ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ êàïåëü âîäû: à — êîàãóëÿöèÿ, á — ðàçëåò, â —

äðîáëåíèå; 1, 2 — ïåðâàÿ è âòîðàÿ êàïëè
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êðè-

òåðèåâ P1, P2 è P3 ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòåé äâèæå-

íèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ êàïåëü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûáîðêè ïðè èçìå-

íåíèè ðàçìåðîâ êàïåëü â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïà-

çîíå — îò 0,075 äî 0,25 ìì. Ðàññìîòðåíû 300 ñòîëê-

íîâåíèé (ïî 50 ñòîëêíîâåíèé ïðè èäåíòè÷íûõ

íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà). Ñêî-

ðîñòü âòîðîé èç äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ êàïåëü âûáè-

ðàëàñü äîâîëüíî ìàëîé îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ïåð-

âîé (um2 < um1). Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå äèàïàçîíû:

um2 = 1�3 ì�ñ, um1 = 1�12 ì�ñ.

Èç ðèñ. 4 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ è ñîïî-

ñòàâèìûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ êàïåëü ÷àñòîòà ïî-

ñëåäñòâèé èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé êîàãó-

ëÿöèåé î÷åíü âûñîêà (ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé,

åñëè àíàëèçèðîâàòü ÷èñëî ïîâòîðåíèé ðåçóëüòàòîâ

ñòîëêíîâåíèé). Ýòî îáóñëîâëåíî, ñêîðåå âñåãî, òåì,

÷òî ñèëû âÿçêîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðå-

âûøàþò ñèëû èíåðöèè ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæå-

íèÿ êàïåëü. Ïðè ðîñòå ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ñòàëêè-

âàþùèõñÿ êàïåëü ÷àñòîòà ïîñëåäñòâèé ñòîëêíîâå-

íèé ñ ðàçëåòîì (P2) è äðîáëåíèåì (P3) ñóùåñòâåííî

óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì äëÿ ìàêñèìàëü-

íûõ (um1 � 12 ì�ñ) è ìèíèìàëüíûõ (um2 � 1 ì�ñ) ñêî-

ðîñòåé â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòîòà äðîá-

ëåíèÿ (P3) ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ðàçëåòà (P2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçíîñòè õàðàêòåðíûõ

ðàçìåðîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ êàïåëü íà ðåçóëüòàò èõ

âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíåíà âûáîðêà èç ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 4 ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ñ ñóùåñòâåííî

îòëè÷àþùèìèñÿ è ñîïîñòàâèìûìè çíà÷åíèÿìè rm.

Òàê, íà ðèñ. 5,à ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ P1, P2 è P3 ïðè

ñîïîñòàâèìûõ ðàçìåðàõ êàïåëü rm1 � rm2 � 0,15 ìì.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ñîïîñòàâèìûõ ðàçìå-

ðàõ êàïåëü ðîñò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé èõ äâèæåíèÿ

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ðàçëåòà è óìåíü-

øåíèþ ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ñ êîàãóëÿöèåé, à ÷àñòîòà

äðîáëåíèÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíà. Ýòîò ðåçóëüòàò,

ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ñîïîñòàâè-

ìûõ ðàçìåðàõ è ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ êàïåëü

èõ èìïóëüñû (õàðàêòåðèçóþùèå ìåõàíè÷åñêîå äâè-

æåíèå òåë è îïðåäåëÿåìûå èõ ñêîðîñòÿìè ïåðåìå-

ùåíèÿ è ìàññàìè) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Êàê

ñëåäñòâèå, ñèëû èíåðöèè ïðè ñòîëêíîâåíèè ìèíè-

ìàëüíû, à ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è âÿçêî-

ñòè ñóùåñòâåííû, ÷òî ïðèâîäèò ê äîìèíèðîâàíèþ

ïðîöåññà êîàãóëÿöèè. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

îäíîé èç êàïåëü ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ rm ïëîùàäè

èõ ïîâåðõíîñòåé îñòàþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè, íî èì-

ïóëüñû ðàçëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó êàïëè ïîñëå ñëèÿíèÿ

ðàçëåòàþòñÿ ñ ñîõðàíåíèåì õàðàêòåðíûõ ïëîùàäåé

ïîâåðõíîñòåé, íî ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè.

Ïðè êðàòíîì ðàçëè÷èè è ñêîðîñòåé ïåðåìåùå-

íèÿ, è ðàçìåðîâ êàïåëü ÷àñòîòà ïîñëåäñòâèé èõ ñòîëê-

íîâåíèé ñ ðåàëèçàöèåé ïðîöåññà äðîáëåíèÿ ñóùå-

ñòâåííî âîçðàñòàåò (ðèñ. 5,á). Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñû

ñòàëêèâàþùèõñÿ êàïåëü êðàòíî ðàçëè÷àþòñÿ âñëåä-

ñòâèå ðàçíûõ çíà÷åíèé rm è um. Âèäåîãðàììû ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ëèáî áîëüøèå êàïëè “ïîãëî-

ùàþò” ìàëûå è ïðîèñõîäèò êîàãóëÿöèÿ, ëèáî áîëüøèå

êàïëè, äâèæóùèåñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ñòàëêèâà-

þòñÿ ñ ìàëûìè è ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå (ñì. ðèñ. 5,á).

×èñëåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî-

çâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè âûñîêèõ ñêî-

Ðèñ. 4. Ñòàòèñòèêà ïðîèñõîæäåíèÿ êàæäîãî èç òðåõ ïîñëåä-

ñòâèé ñòîëêíîâåíèé äâóõ êàïåëü ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè

ïåðåìåùåíèÿ îäíîé èç íèõ: P1 — êîàãóëÿöèÿ; P2 — ðàçëåò;

P3 — äðîáëåíèå (çíà÷åíèÿ ó òî÷åê — ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé)

Ðèñ. 5. Âûáîðêà ñòàòèñòèêè ñòîëêíîâåíèé äâóõ êàïåëü ñ îäè-

íàêîâûìè (à) è êðàòíî îòëè÷àþùèìèñÿ (á) ðàçìåðàìè: P1 —

êîàãóëÿöèÿ; P2 — ðàçëåò; P3 — äðîáëåíèå

0,075 � rm1 � 0,025 ìì;

0,075 � rm2 � 0,025 ìì;

1 � um2 � 2 ì�ñ; um2 � um1

rm1 � 0,15 ìì;

rm2 � 0,15 ìì;

1 � um2 � 2 ì�ñ

rm1 � 0,45 ìì;

rm2 � 0,15 ìì;

1 � um2 � 2 ì�ñ
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ðîñòÿõ äâèæåíèÿ è áîëüøèõ ðàçìåðàõ êàïåëü äëÿ

èõ äðîáëåíèÿ äîñòàòî÷íî âçàèìîäåéñòâèå äàæå c

î÷åíü ìàëûìè è ïî÷òè “ïîêîÿùèìèñÿ” (um2 << um1)

êàïëÿìè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ïîìèìî ðàçìåðîâ rm è ñêî-

ðîñòåé um, ñóùåñòâåííî íà ðåçóëüòàò ñòîëêíîâåíèÿ

êàïåëü ìîæåò âëèÿòü óãîë ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé

èõ äâèæåíèÿ�. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ÷àñòîòû ðå-

àëèçàöèè òðåõ óñòàíîâëåííûõ âàðèàíòîâ ñòîëêíî-

âåíèé ïðè èçìåíåíèè óãëà � â øèðîêîì äèàïàçîíå

— îò 20 äî 160°. Âñëåäñòâèå ìîíîòîííûõ çàâèñèìî-

ñòåé äëÿ P1, P2 è P3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î äîâîëüíî

óìåðåííîì âëèÿíèè óãëà � íà ðåçóëüòàò ñòîëêíîâå-

íèÿ. Ýòîò äîñòàòî÷íî íåî÷åâèäíûé ðåçóëüòàò ñòà-

òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçâèâàåò ñîâðåìåííûå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ òåîðèè ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññîïåðå-

íîñà äëÿ ãàçîêàïåëüíûõ ñèñòåì [26]. Ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ïàðàìåòðà � íà ðåçóëüòàò

ñòîëêíîâåíèÿ ìîæåò óñèëèòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè ñêî-

ðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ îáåèõ êàïåëü îòíîñèòåëüíî ìàê-

ñèìàëüíûõ (10 ì�ñ).

Âûÿâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïîñëåäñòâèÿ ñòîëê-

íîâåíèé êàïåëü ñâèäåòåëüñòâóþò î äîâîëüíî ñëîæ-

íîì õàðàêòåðå ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ â ïëà-

ìåííîé çîíå ãîðåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ

P1 (â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ um è rm), ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î ïðàâîìåðíîñòè çàêëþ÷åíèé [16–19]

î ñëîæíîñòè ìåõàíèçìà êîàãóëÿöèè êàïåëü òóøàùèõ

æèäêîñòíûõ ñîñòàâîâ â ïëàìåíè (ïî ðåçóëüòàòàì

àíàëèçà âèäåîãðàìì ýêñïåðèìåíòîâ [18, 19] âûäå-

ëåíû òðè ðåæèìà êîàãóëÿöèè). Â òî æå âðåìÿ çàâè-

ñèìîñòè, óñòàíîâëåííûå äëÿ P1, ïîçâîëèëè îïðå-

äåëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ÷àñòîòà ðåàëèçàöèè

ïðîöåññà êîàãóëÿöèè ìèíèìàëüíà. Ýòî âàæíî äëÿ

ïðàâèëüíîãî âûáîðà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïû-

ëåíèÿ êàïåëü âîäû â çîíå ïëàìåíè ñ öåëüþ ýôôåê-

òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåé ìàññû òóøàùåé æèä-

êîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [10, 14, 15] ïîä ýôôåêòèâíî

çàäåéñòâîâàííîé ïîíèìàåòñÿ ìàññà âîäû, ïîëíîñòüþ

èñïàðèâøåéñÿ â çîíå ïëàìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ

è âûòåñíåíèå èç íåå âîäÿíûìè ïàðàìè ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ è îêèñëèòåëÿ. Äëÿ ïëàìåí ðàçíîé âûñîòû

îïðåäåëåíû [16–19] äèàïàçîíû îïòèìàëüíûõ ðàçìå-

ðîâ êàïåëü, èõ êîíöåíòðàöèè â ïîòîêå è õàðàêòåðíûå

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷åðåç ïëàìÿ, ïðè êîòîðûõ âîç-

ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èñïàðåíèå âîäû. Ñ ó÷å-

òîì óñòàíîâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñëåäñòâèé

ñòîëêíîâåíèé âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíå-

íèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ um è rm è êîíöåíòðàöèè

êàïåëü â ïîòîêå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ïîëíî-

òû èñïàðåíèÿ êàïåëü.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ âàðèàíòû ïî-

ñëåäñòâèé ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ êàïåëü âîäû â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçè-

ðîâàòü óñëîâèÿ äâèæåíèÿ êàïåëü ðàñïûëåííûõ òóøà-

ùèõ æèäêîñòåé ÷åðåç òèïè÷íûå ïëàìåíà. Íà îñíîâå

ýòèõ âàðèàíòîâ ìîæíî âûáèðàòü ïàðàìåòðû ïîäà÷è

æèäêîñòè â çîíó ïëàìåíè è ðàñïîëîæåíèÿ ðàñïûëè-

òåëåé (îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà), ïðè êîòîðûõ áóäåò

îáåñïå÷èâàòüñÿ òðåáóåìîå èçìåëü÷åíèå êàïåëü ïî-

òîêà èëè èõ óêðóïíåíèå. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâî-

ëèò ôîðìèðîâàòü ïîëèäèñïåðñíûå êàïåëüíûå ïîòî-

êè äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà ìàññû òóøàùåé æèä-

êîñòè ïðè ñîõðàíåíèè åå îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîñ-

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

The scheme, technique and results of experiments on statistical analysis of the effects of water

droplets collision at their movement through the flame as a sprayed liquid stream are provided in this

work. For receiving results of experimental research the modern high-speed video registration means,

a cross-correlation video complex, and also the advanced methods and algorithms of information

processing were used. It is established that errors of measurement of the water droplet sizes were no

more than 2,1 %, speeds of gases and droplets — 3,4 %.

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

revealed. The reasons of emergence of the revealed modes are established and the corresponding

facsimiles are provided. Probabilities of approach of each collision modes (coagulation, crushing and

scattering) are defined. The dependences illustrating the frequency of emergence of each collision

mode and allowing predicting the collision modes are received.

It is shown that on the basis of the revealed consequences of collisions of liquid droplets it is

possible to choose parameters of its giving in a zone of a flame and an arrangement of sprays

(relatively each other). The demanded crushing of a stream of droplets or their integration will be

provided thus.

Keywords: flame; high-temperature gases; water spray; droplets; collision; coagulation; fragmenta-

tion.
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