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ÒÓØÀÙÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÍÀ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ
ÊÈÏÅÍÈß È ÈÑÏÀÐÅÍÈß ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ
ÊÀÏËÈ Â ÏËÀÌÅÍÈ

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé
ïðîöåññà òåïëîïåðåíîñà ïðè íàãðåâå, êèïåíèè è èñïàðåíèè êàïëè âîäû ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì
â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ. ×èñëåííî îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà “âçðûâíîãî” ïà-
ðîîáðàçîâàíèÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå íåîäíîðîäíîé êàïëè (â çîíå êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷å-
íèÿ ñ æèäêîñòüþ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè èññëåäóåìîãî
ïðîöåññà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïëåíêîé âîäû â íåîäíîðîäíîé êàïëå íà õàðàêòåðíîå âðåìÿ (ïå-
ðèîä) ñ ìîìåíòà íà÷àëà íàãðåâà äî ðåàëèçàöèè ðåæèìà “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Ïîêà-
çàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäîé ïðè âûáîðå õàðàêòåðíûõ
ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíûõ êàïåëü òóøàùåãî ñîñòàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ âîäû; òâåðäîå âêëþ÷åíèå; ïëàìÿ; èñïàðåíèå; “âçðûâíîå”
ïàðîîáðàçîâàíèå; ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå ïðîòèâîïîæàðíûõ òåõíèêè

è òåõíîëîãèé ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíè-

ÿìè ïî áåçîïàñíîñòè, òðàäèöèîííî áîëüøèìè ïîòå-

ðÿìè ïðè ïîæàðàõ è âîçãîðàíèÿõ, à òàêæå ñî ñòðåìè-

òåëüíûì ïðîãðåññîì íàóêè è òåõíèêè. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íàñ÷èòûâàþòñÿ äåñÿòêè ñïîñîáîâ òóøåíèÿ

ïîæàðîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöè-

ôèêîé âîçãîðàíèÿ [1]. Ðàçíûå òåõíîëîãèè ïîæàðî-

òóøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïîäðàçóìåâàþò èñïîëüçîâàíèå

ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó òóøàùèõ ñðåä [2–5]. Ïî ïðèí-

öèïó âîçäåéñòâèÿ íà î÷àã âîçãîðàíèÿ îãíåòóøàùèå

âåùåñòâà (ÎÒÂ) ìîæíî ðàçäåëèòü íà îõëàæäàþùèå,

ðàçáàâëÿþùèå, èçîëèðóþùèå è èíãèáèðóþùèå [1–5].

Ïðè ýòîì òóøàùèå ñîñòàâû îáû÷íî ñî÷åòàþò â ñåáå

íåñêîëüêî èç óêàçàííûõ âèäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïîæàð.

Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ ëèêâèäàöèè

âîçãîðàíèé íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ òóøåíèÿ ïðèìåíÿåò-

ñÿ âîäà, ÷òî îáóñëîâëåíî ìíîãèìè îáúåêòèâíûìè è

ñóáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè [3]. Ê íàèáîëåå ïåðñïåê-

òèâíûì ìåòîäàì ïîæàðîòóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

âîäû â êà÷åñòâå òóøàùåé ñðåäû ìîæíî îòíåñòè òåõ-

íîëîãèè, ñâÿçàííûå ñ ðàñïûëåíèåì âîäû è ôîðìèðî-

âàíèåì ýìóëüñèé íà åå îñíîâå [3, 6–8]. Íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òîíêîðàñïûëåí-

íîé âîäû ëèêâèäàöèÿ ïëàìåíè ïðîèñõîäèò â îñíîâ-

íîì çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ â çîíå ãîðåíèÿ òåìïåðàòóðû è

êîíöåíòðàöèè âñòóïàþùèõ â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ

êîìïîíåíòîâ ïîñðåäñòâîì ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî ïå-

ðåõîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ ïî-

æàðà ñ ïîìîùüþ òîíêîðàñïûëåííîé âîäû âî ìíîãîì

çàâèñèò îò ïîëíîòû åå èñïàðåíèÿ.
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Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàïåëüíûõ

ïîòîêîâ âîäû ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãàçîâûìè

ñðåäàìè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ââåäåíèå â êàïëè íå-

îäíîðîäíîñòåé â âèäå òâåðäûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñ-

òèö. Â ðàáîòàõ [9–11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî íàãðåâó íåîäíîðîäíûõ êàïåëü âîäû

ñ òâåðäûìè óãëåðîäèñòûìè è àëþìèíèåâûìè âêëþ-

÷åíèÿìè. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ïðîãðåâ êàïåëü âîäû ñ

òâåðäûìè ïðèìåñÿìè ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî,

÷åì êàïåëü áåç ïðèìåñåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

[9–11] ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî òâåðäûå ÷àñòèöû,

íàõîäÿùèåñÿ â êàïëå, àêêóìóëèðóþò ýíåðãèþ, ïîñòó-

ïàþùóþ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ ÷åðåç ïëåíêó

âîäû, è ñîçäàþò, òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûå

âíóòðåííèå î÷àãè íàãðåâà. Èíòåíñèâíîñòü íàãðåâà

òâåðäûõ ÷àñòèö íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýíåð-

ãèè, ïðîâîäèìîé æèäêîñòüþ (â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò åå

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ) ê ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ âêëþ-

÷åíèé.

Èçâåñòíî [12], ÷òî ôèçè÷åñêèå (â òîì ÷èñëå îïòè-

÷åñêèå) ñâîéñòâà âîäû ìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïà-

çîíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ èññëå-

äîâàíèÿ ïî íàãðåâó, êèïåíèþ è èñïàðåíèþ íåîäíî-

ðîäíûõ êàïåëü âîäû ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè.

Öåëü ðàáîòû — ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôà-

çîâûõ ïðåâðàùåíèé â êàïëå âîäû ñ òâåðäûì âêëþ÷å-

íèåì â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå, à òàêæå

îïðåäåëåíèå ìàñøòàáîâ âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

âîäû íà èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà ïðè

èñïàðåíèè íåîäíîðîäíîé êàïëè.

Ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ñõåìà îáëàñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íåîäíîðîä-

íàÿ êàïëÿ âîäû ñ âíåøíèì ðàäèóñîì R2 (ì) è ðàäèó-

ñîì ãðàôèòîâîãî âêëþ÷åíèÿ R1 (ì) íàõîäèòñÿ â âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå ñ Tf > 800 Ê.

Ïîñðåäñòâîì òåïëîìàññîîáìåíà â ñèñòåìå ïðîèñõî-

äèò ïðîãðåâ ïëåíêè âîäû ñ âíåøíåé ãðàíèöû êàïëè.

Ïðè ýòîì ÷àñòü ýíåðãèè çà ñ÷åò ïðîïóñêíûõ îïòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ âîäû è êîíäóêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà

ïîäâîäèòñÿ ÷åðåç ñëîé âîäû ê òâåðäîìó âêëþ÷åíèþ

(â ãëóáèíå êàïëè). ×àñòèöà, ïîãëîùàÿ ýíåðãèþ, ðà-

çîãðåâàåòñÿ è ñîçäàåò òåì ñàìûì äîïîëíèòåëüíûé

èñòî÷íèê íàãðåâà â öåíòðå êàïëè. Ïðè äîñòèæåíèè

óñëîâèé ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà (T � 370 Ê)

íà âíóòðåííåé ãðàíèöå âîçíèêàþò ëîêàëüíûå î÷àãè

ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåì-

ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïàðà â çîíå êîíòàêòà òâåðäîãî

âêëþ÷åíèÿ ñ æèäêîñòüþ ìîæåò ïðîèçîéòè ðàçðûâ

íåîäíîðîäíîé êàïëè (“âçðûâíîå” ïàðîîáðàçîâàíèå).

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

äîïóùåíèÿ, íå íàêëàäûâàþùèå ñóùåñòâåííûõ îãðà-

íè÷åíèé íà ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé:

1) íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïàðîâî-

ãî ñëîÿ â çîíå êîíòàêòà ÷àñòèöû ñ ïëåíêîé âîäû (ïðè

ðåøåíèè çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ

ýôôåêòîâ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé);

2) ó÷èòûâàåòñÿ óìåíüøåíèå òîëùèíû ïëåíêè

æèäêîñòè �R (ì) (�R = R2 – R1) è ðàçìåðîâ êàïëè çà

ñ÷åò èñïàðåíèÿ òîëüêî ñ åå ñâîáîäíîé (âíåøíåé) ïî-

âåðõíîñòè;

3) òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåí-

òîâ íåîäíîðîäíîé êàïëè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ

íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (0 � t � th):
� äëÿ òâåðäîé ÷àñòèöû:
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R1 < R < R2.

(2)

Ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ:

à) íà÷àëüíûå (t = 0):

T = T0 ïðè 0 < R < R2;

á) ãðàíè÷íûå (0 � t � th):
� R = 0:

� � �T R1 0; (3)

� R = R1:
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� R = R2:

�2
2

1

�
�

� �
T

R
H R Q We e( ) . (5)

Çäåñü t — âðåìÿ, ñ; th — âðåìÿ íàãðåâà íåîäíîðîäíîé

êàïëè äî äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ, ñ; c — òåïëîeìêîñòü, Äæ�(êã·Ê); � —

ïëîòíîñòü, êã�ì3; � — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ:

1 — òâåðäîå âêëþ÷åíèå; 2 —

âîäà; 3 — âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ

ãàçîâàÿ ñðåäà
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íîñòè, Âò�(ì·Ê); T — òåìïåðàòóðà, Ê; R — êîîðäè-

íàòà öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ì; H(R) —

ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé îò âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûõ ãàçîâ ê íåîäíîðîäíîé êàïëå, Âò�ì2; T0 —

íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà íåîäíîðîäíîé êàïëè, Ê; Qe —

òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ âîäû, Äæ�êã; We — ìàñ-

ñîâàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âîäû, êã�(ì2·ñ); èíäåêñû

“1”, “2” ñîîòâåòñòâóþò òâåðäîìó âêëþ÷åíèþ è æèä-

êîñòè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå èñïîëüçîâàëèñü ìàòåìà-

òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ çàêîíîâ Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà

è Áóãåðà – Ëàìáåðòà – Áåðà [13]:

H R T T Rf( ) [ ( ) ];2 2
4

2
4� �� �

H R H R k R R( ) ( ) ( [ ]);1 2 2 1� � �exp �

H R H R k R R( ) ( ) ( [ ]),� � �2 2exp �

ãäå � — ñòåïåíü ÷åðíîòû;

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

k� — ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, ì–1.

Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êàïëè çà ñ÷åò èñïàðå-

íèÿ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëñÿ ñ ïðèìå-

íåíèåì òèïè÷íîãî äëÿ ìîäåëåé [14, 15] âûðàæåíèÿ:

�R W R te� ( ) .2 2�

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè ðåøàëàñü ìå-

òîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [16]. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-

íîñòíûõ àíàëîãîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

èñïîëüçîâàëñÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíûé ìåòîä [17].

Íåëèíåéíûå ðàçíîñòíûå àíàëîãè äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé ðåøàëèñü ìåòîäîì èòåðàöèé [18].

Ðåøåíèå îäíîìåðíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïðî-

âîäèëîñü ìåòîäîì ïðîãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâ-

íîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ðàçíîñòíîé ñõåìû [16].

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà

“âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé êàïëè

áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî íàãðåâó è èñïà-

ðåíèþ êàïëè âîäû ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì â âèäå ÷àñ-

òèöû ãðàôèòà. Ñõåìà èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåí-

òàõ ñòåíäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ìåòîäû ôèêñà-

öèè èçîáðàæåíèÿ êàïåëü â îáëàñòè ïëàìåíè, à òàêæå

çàäàíèÿ, èçìåíåíèÿ è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì â

[10, 11, 19].

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àëà

ñëåäóþùèå ýòàïû. Êàïëÿ çàäàííîé ìàññû èç äîçàòî-

ðà 2 ïîäàâàëàñü íà òâåðäîå âêëþ÷åíèå 5, çàêðåïëåí-

íîå íà ñòåðæíå 3. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà îáâî-

ëàêèâàíèÿ âêëþ÷åíèÿ æèäêîñòüþ íåîäíîðîäíàÿ êàï-

ëÿ ñ ïîìîùüþ ñòåðæíÿ ââîäèëàñü ÷åðåç îäíî èç òðåõ

îòâåðñòèé â öèëèíäð 8, çàïîëíåííûé ïðîäóêòàìè

ñãîðàíèÿ ñ êîíòðîëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé. Õàðàêòåð-

íûå ñðåäíèå ðàçìåðû ïîëó÷àåìûõ íåîäíîðîäíûõ êà-

ïåëü èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå (2,5�4,0) ·10–3 ì. Çà ñ÷åò

èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû âîçäóõîîáìåíà 12 è ñïåöè-

àëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé â ãîðåëêå 9 òåìïåðàòóðà

ïîääåðæèâàëàñü â ïðåäåëàõ îòêëîíåíèÿ îò íåêîòî-

ðîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 10 Ê

(ïðè àáñîëþòíîì çíà÷åíèè áîëåå 500 Ê) â òå÷åíèå

3 ìèí. Ýòî ïîçâîëÿëî âûïîëíÿòü ïî 5–7 ýêñïåðèìåí-

òîâ ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðåâà. Ïîñëå ââîäà

êàïëè â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ãàçîâóþ ñðåäó ïðî-

âîäèëàñü ñêîðîñòíàÿ âèäåîðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà

èñïàðåíèÿ ñ ôèêñàöèåé èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ êàïëè

è òîëùèíû ïëåíêè. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîäîëæàëèñü

â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå äî ïîëíîãî èñïàðåíèÿ âîäû

(òîëùèíà ïëåíêè íå ïðåâûøàëà âåëè÷èíû, ñîïîñòà-

âèìîé ñ ïîãðåøíîñòüþ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ) èëè “âçðû-

âà” êàïëè ñ ðàñïàäîì åå íà íåñêîëüêî ñóùåñòâåííî

ìåíüøèõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòíûõ âèäåîêà-

ìåð 11 è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Tema Automo-

tive” îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñóùåñò-

âîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé êàïëè th (ïåðèîä ñ ìîìåíòà

íà÷àëà íàãðåâà äî “âçðûâíîãî” ðàñïàäà èëè ïîëíîãî

èñïàðåíèÿ â âèäå ìîíîëèòíîé êàïëè).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà

ïðè íàãðåâå è èñïàðåíèè íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû

â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå ïðîâîäèëèñü

ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû: íà÷àëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû T0 = 300 Ê; òåì-

ïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû Tf = 800�1500 Ê; ïîêàçàòåëü

ïîãëîùåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè âîäîé k�= 10–3�103 ì–1;

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1 — âåñû; 2 — äî-

çàòîð; 3 — ñòåðæåíü (äåðæàòåëü âêëþ÷åíèÿ); 4 — êàïëÿ; 5 —

âêëþ÷åíèå; 6 — êîìïëåêñ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âêëþ÷åíèÿ; 7 —

òåðìîïàðû; 8 — öèëèíäð èç êâàðöåâîãî ñòåêëà; 9 — ãîðåëêà;

10 — ïåðåäâèæíûå ìåõàíèçìû; 11 — âûñîêîñêîðîñòíûå êà-

ìåðû; 12 — âîçäóõîîáìåííàÿ ñèñòåìà; 13 — ïðîæåêòîð; 14 —

ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ)
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òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ âîäû Qe = 2260 Äæ�êã;

íà÷àëüíûé âíåøíèé ðàäèóñ íåîäíîðîäíîé êàïëè

R2 = (0,1�1,0)·10–3 ì; ðàçìåð òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ

R1 = 0,5R2. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû,

âîäÿíîãî ïàðà, âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ è ãðà-

ôèòîâîãî âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì

â [20–22].

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè îïðå-

äåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ôàçîâûé

ïåðåõîä íà âíóòðåííåé ãðàíèöå íåîäíîðîäíîé êàïëè

(R = R1). Ïðè òåìïåðàòóðå ãàçîâîé ñðåäû Tf � 950 Ê

è òîëùèíå ïëåíêè æèäêîñòè �R � 0,2·10–3 ì íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà òâåðäîå âêëþ÷åíèå — æèäêîñòü âû-

ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ èñïàðåíèÿ âîäû (T � 370 Ê). Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå

ãàçîâ èëè ïðè ìåíüøåé òîëùèíå ïëåíêè âîäû óñëî-

âèÿ èñïàðåíèÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå êàïëè íå âû-

ïîëíÿþòñÿ, è èñïàðåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ñ âíåø-

íåé ãðàíèöû (R = R2).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå âîäû â ðàçíûå ìîìåí-

òû âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïî-

ãëîùåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè æèäêîñòüþ. Íà ðèñ. 3,à

è 3,á èëëþñòðèðóåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûé ïðîãðåâ

íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç òâåðäîå âêëþ÷åíèå – æèä-

êîñòü ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùå-

íèÿ kë. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè

k� = 10–3 ì–1 è ïðè k� = 10 ì–1 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-

÷àþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøåì ïîêàçàòåëå ïîãëîùåíèÿ

(k� = 103 ì–1) (ðèñ. 3,â) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3,à è 3,á. Èç ðèñ. 3,â âèäíî,

÷òî ïðîãðåâ êàïëè íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ðàçäåëà

ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ìåäëåííåå, à ìàññà æèäêîñòè

èíòåíñèâíî óáûâàåò ñ âíåøíåé ãðàíèöû íåîäíîðîä-

íîé êàïëè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå îñíîâ-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà áûëî ïðèíÿòî âðåìÿ

ñ ìîìåíòà íà÷àëà íàãðåâà íåîäíîðîäíîé êàïëè â

ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ äî ðåàëèçàöèè

èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ â çîíå êîíòàêòà òâåðäîãî

âêëþ÷åíèÿ ñ ïëåíêîé æèäêîñòè èëè äî ïîëíîãî èñ-

ïàðåíèÿ êàïëè th.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòð

th îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû, ñâÿçàííûõ ñî ñïîñîá-

íîñòüþ ïðîïóñêàòü ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ, ïîêàçàòåëü

ïîãëîùåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè âîäîé k� âàðüèðîâàë-

ñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ

äî ìàêñèìàëüíûõ è äàæå òðóäíî äîñòèæèìûõ â ðå-

àëüíîé ïðàêòèêå çíà÷åíèé). Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ

èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû íà

ïàðàìåòð th ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ïîêàçàòå-

ëÿ ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå k� = 10–3�10 ì–1 ïðàêòè-

÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âðåìÿ th (ñì. òàáëèöó).

Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ

k� çàìåòíî âîçðàñòàåò è õàðàêòåðíîå âðåìÿ th. “Ïî-

ðîãîâîå” çíà÷åíèå k�, ïðè êîòîðîì ðîñò ïàðàìåòðà th

ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì, ñîñòàâëÿåò 2·102 ì–1. Òàêîé

ðåçóëüòàò âïîëíå çàêîíîìåðåí, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà

k�, ì–1 0,001 0,010 0,900 10 50 100 1000

th, ñ 1,775 1,776 1,777 1,801 1,915 2,0805 4,585

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè íàãðåâà íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû äî äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ íà âíóò-
ðåííåé ãðàíèöå th îò ïîêàçàòåëÿ k� ïðè R2 = 10–3 ì, �R = 0,5·10–3 ì Tf = 1400 Ê

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå

âîäû ïðè Tf = 1400 Ê, �R = 0,5·10–3 ì â ðàçíûå ìîìåíòû âðå-

ìåíè t: à — k� = 10–3 ì–1; á — k� = 10 ì–1; â — k� = 103 ì–1
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k� îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ, êîòîðîå

ìîæåò ïðåîäîëåòü îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ðàñïðî-

ñòðàíÿÿñü â âåùåñòâå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîé

òîëùèíå ïëåíêè âîäû �R = 0,5·10–3 ì ïðåäåëüíûì

çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåð-

ãèè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïîãëîùåíèå

îïòè÷åñêîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäîå

âêëþ÷åíèå – æèäêîñòü, ÿâëÿåòñÿ k� = 2·103 ì–1.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà èñ-

ïàðåíèÿ íåîäíîðîäíîé êàïëè, ïðè êîòîðîì ôîðìè-

ðóþòñÿ î÷àãè ïàðîîáðàçîâàíèÿ íà âíóòðåííåé ãðà-

íèöå ðàçäåëà, ïðèãîäíû æèäêîñòè, îïòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà êîòîðûõ (â ÷àñòíîñòè, k� ) õàðàêòåðèçóþòñÿ

áîëüøèì äèàïàçîíîì çíà÷åíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ýôôåêòà

“âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ è âîäà èç îòêðûòûõ âîäîåìîâ. Ïðè ýòîì äîëæíî

ñîáëþäàòüñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîêàçàòåëåì ïî-

ãëîùåíèÿ è òîëùèíîé ïëåíêè æèäêîñòè â íåîäíî-

ðîäíîé êàïëå. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî æèäêîñòè

ñ íèçêîé ñïîñîáíîñòüþ ïðîïóñêàòü èçëó÷åíèå íå-

îáõîäèìî äðîáèòü íà êàïëè, ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíü-

øå (ïðàêòè÷åñêè ñîïîñòàâèìû ñ âêëþ÷åíèÿìè) ïî

ñðàâíåíèþ ñ êàïëÿìè æèäêîñòè ñ áîëüøåé ñâåòîïðî-

çðà÷îñòüþ.

Ýôôåêò “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ áûë çà-

ôèêñèðîâàí ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà

(ñì. ðèñ. 2). Ïðîöåññ íàãðåâà è èñïàðåíèÿ íåîäíî-

ðîäíîé êàïëè îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ãà-

çîâ Tf = 1100 Ê. Ðàäèóñ ãðàôèòîâîãî âêëþ÷åíèÿ ñî-

ñòàâëÿë 1,5·10–3 ì, âíåøíèé ðàäèóñ íåîäíîðîäíîé

êàïëè — 3·10–3 ì.

Òèïè÷íûå âèäåîêàäðû ñòàäèé èññëåäóåìîãî ïðî-

öåññà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðî-

èñõîäèò ïðîãðåâ íåîäíîðîäíîé êàïëè, íà ðåàëè-

çàöèþ êîòîðîãî çàòðà÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì ìåíåå 1 ñ.

Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïóçûðüêîâ ïàðà íà

âíóòðåííåé ãðàíèöå ðàçäåëà (ñì. ðèñ. 4,à). Íà âòî-

ðîé ñòàäèè îáúåì ïàðà, îáðàçóþùåãîñÿ íà âíóòðåí-

íåé ãðàíèöå, óâåëè÷èâàåòñÿ, ðàñòåò òàêæå òåìïåðà-

òóðà è äàâëåíèå ïàðà âíóòðè ïóçûðüêîâ, âñëåäñòâèå

÷åãî íåîäíîðîäíàÿ êàïëÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-

åòñÿ â ðàçìåðàõ (ñì. ðèñ. 4,á). Êîãäà îáúåì ïàðà è

åãî äàâëåíèå â ïóçûðüêàõ äîñòèãàþò êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïëåíêè æèäêîñòè

(ñì. ðèñ. 4,â).

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò âîç-

ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýôôåêòà “âçðûâíîãî” èñïà-

ðåíèÿ êàïåëü æèäêîñòè ñ òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïëàìåíåì, à òàêæå àäåêâàò-

íîñòü ïðåäñòàâëåííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè òåïëîìàñ-

ñîïåðåíîñà ïðè íàãðåâå è èñïàðåíèè êàïëè âîäû ñ

òâåðäûì âêëþ÷åíèåì â ïëàìåíè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðåâà è

èñïàðåíèÿ íåîäíîðîäíîé êàïëè âîäû ñ òâåðäûì âêëþ-

÷åíèåì â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ ïîçâîëèëè óñòà-

íîâèòü óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà “âçðûâíîãî” ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäîå âêëþ÷åíèå

– æèäêîñòü.

Ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîé ìîäåëè áûëà îïðåäå-

ëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ëó÷èñ-

òîé ýíåðãèè ïëåíêîé æèäêîñòè â íåîäíîðîäíîé êàïëå

íà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà íàãðåâà êàï-

ëè äî ðåàëèçàöèè ðåæèìà “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçî-

âàíèÿ th. Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ êàïåëü ñ òîëùèíîé ïëåí-

êè �R � 0,5·10–3 ì èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùå-

íèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå k� = 10–3�102 ì–1

íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà th. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ äëÿ òóøàùåãî ñîñòàâà äàæå íå ïîäãî-

òîâëåííîé ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âîäû (íàïðèìåð,

èç îòêðûòûõ âîäîåìîâ ïðè òóøåíèè ëåñíûõ ïîæà-

ðîâ). Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû, õàðàêòåðè-

çóþùåéñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè k�, êàïëè äîëæíû

äðîáèòüñÿ äî ðàçìåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ k�.

Àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè

òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè èñïàðåíèè íåîäíîðîäíîé

êàïëè âîäû â çîíå ïëàìåíè ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòà-

òàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåàëèçàöèè ðåæèìà “âçðûâ-

íîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå êàï-

ëè ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

(ÌÄ-2806.2015.8).

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå ñòàäèè èñïà-

ðåíèÿ è êèïåíèÿ íåîäíîðîä-

íîé êàïëè âîäû ñ âêëþ÷åíèåì

â âèäå ÷àñòèöû ãðàôèòà ïðè

Tf = 1400 Ê: à — ôîðìèðîâà-

íèå ïóçûðüêîâ ïàðà íà âíóò-

ðåííåé ãðàíèöå ðàçäåëà; á —

óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ íåîäíî-

ðîäíîé êàïëè; â — ðàçðóøåíèå

êàïëè
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ABSTRACT

The numerical model and methodology of experimental researches of heat and mass transfer during

the heating, boiling and evaporation of heterogeneous water droplet in a high-temperature area are

presented in the work.

The results of numerical and experimental researches of evaporation of water droplet with a solid

graphite inclusion in a flaming combustion area are introduced. The conditions of an “explosive”

vaporization mode realization in a contact zone of solid inclusion and liquid film (temperature of

gaseous area is Tf � 1050 K and water film thickness is �R � 0.2·10–3 m) are determined. The main

stages of studying process are fixed on video: the droplet heat-up, the beginning of bubble formation

of vapor at the interface solid inclusion — liquid, the volume increase of vapor bubble, the droplet

fission.

The influence of optical water characteristic (absorption coefficient of radiant energy kë ) on the

typical period th from the beginning of heterogeneous liquid droplet heating to the realization of an

“explosive” vaporization conditions is analyzed. It is shown that for droplets with liquid film size

�R � 0.5·103 m the change of the absorption coefficient of radiant energy in a wide range

k� = 10–3�102 m–1 doesn’t influence on th significantly. The application possibility of water unpre-

pared (in the case of optical properties) in a special way (for example from open ponds at forest fire

extinguishing) for extinguishing composition is substantiated, provided accounting of the absorption

coefficient of the liquid in the process of selecting the characteristic sizes of the generated droplets.

Keywords: heterogeneous water droplet; solid inclusion; flame; evaporation; “explosive” vaporiza-

tion; absorption coefficient.
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