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ñëîÿ â îáëàñòè êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ñ ïëåíêîé æèäêîñòè, à òàêæå ïîëíîòû ïîêðûòèÿ
ïëåíêîé æèäêîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ. Âûäåëåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ “âçðûâ-
íîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé êàïëè æèäêîñòè.
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Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíîëîãèé òóøåíèÿ ïîæàðîâ

ïîòîêîì ðàñïûëåííîé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå äëÿ ïîäà÷è â çîíó ãîðåíèÿ ìàññèâà ìåëêî-

äèñïåðñíûõ êàïåëü òóøàùåé æèäêîñòè [1–11]. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ïîëíîòû èñïàðåíèÿ

òóøàùåãî æèäêîñòíîãî ñîñòàâà â òàêèõ òåõíîëîãè-

ÿõ íåîáõîäèìî ïðèáåãàòü ê äðîáëåíèþ êàïåëü äî õà-

ðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí è

äàæå äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ [1–11]. Îäíàêî ðåçóëü-

òàòû âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé [12–15] ïîêàçàëè âîçìîæ-

íîñòü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîãî óíîñà ìåëêèõ (ìå-

íåå 0,5 ìì) êàïåëü æèäêîñòè âîñõîäÿùèì ïîòîêîì

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ýòî, íà-

ïðîòèâ, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðèìåíåíèÿ êðóï-

íûõ (íå ìåíåå 1 ìì) êàïåëü òóøàùåé æèäêîñòè äëÿ

ñíèæåíèÿ â çîíå ãîðåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà-

öèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè

ïðîöåññà èñïàðåíèÿ êàïåëü ðàñïûëåííîé òóøàùåé

æèäêîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ââåäåíèå â êàïëè íå-

ïðîçðà÷íûõ òâåðäûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

[12]. Â ðàáîòå [15] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèé õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ íåîäíî-

ðîäíûõ êàïåëü ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ îïòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ (PIV [16, 17], IPI [18, 19], SP [20, 21]).

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [15], ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå â êàïëÿõ æèäêîñòè òâåð-

äûõ íåïðîçðà÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò èíèöè-

èðîâàòü èñïàðåíèå æèäêîñòè âáëèçè âíóòðåííåé

ãðàíèöû ðàçäåëà ñ îáðàçîâàíèåì ïàðîâîãî ñëîÿ (ïó-

çûðüêîâ) â îáëàñòè êîíòàêòà òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ è

æèäêîñòè. Ðîñò îáúåìà ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ íà âíóò-

ðåííåé ãðàíèöå ðàçäåëà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøå-

íèþ ïëåíêè æèäêîñòè íåîäíîðîäíîé êàïëè ñ îáðàçî-

âàíèåì áîëåå ìåëêèõ êàïåëü æèäêîñòè. Ýòîò ýôôåêò

ïîçâîëèò â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü ïëîùàäü èñïà-
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ðåíèÿ æèäêîñòíîãî ñîñòàâà â çîíå ðåàëüíîãî ïîæàðà.

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé, ñâÿçàí-

íûõ ñ îáðàçîâàíèåì ïàðîâîãî çàçîðà â çîíå êîíòàê-

òà æèäêîñòè ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì, îñëîæíÿåòñÿ âû-

ñîêîé ñêîðîñòüþ ïðîòåêàþùèõ ïðè ýòîì ïðîöåññîâ

òåïëîïåðåíîñà ïðè èñïàðåíèè íåîäíîðîäíûõ êàïåëü

â ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (Tf > 600 Ê) ãàçîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóþò äàæå óïðîùåí-

íûå ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñëîâèé “âçðûâ-

íîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ êàïåëü.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñîçäàíèå ãðóïïû ìî-

äåëåé òåïëîïåðåíîñà äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ íå-

îäíîðîäíûõ (ñ òâåðäûìè íåïðîçðà÷íûìè ÷àñòèöà-

ìè) êàïåëü òèïè÷íîé òóøàùåé æèäêîñòè — âîäû â

ïîòîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêè

ðåøàåìîé çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà èñïîëüçîâàëàñü îä-

íîìåðíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà

ðèñ. 1. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

(ñì. ðèñ. 1,à) âêëþ÷åíèå ïîëíîñòüþ ïîêðûòî ïëåí-

êîé æèäêîñòè pàâíîìåðíîé òîëùèíû (ðàññìàòðè-

âàëñÿ èäåàëèçèðîâàííûé âàðèàíò). Ïðèíèìàëîñü,

÷òî íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè è âêëþ÷åíèÿ

(T0 = 300 Ê) ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû ãàçî-

âîé ñðåäû (Tf = 600�1500 Ê). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà

òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ óãëåðîä, ãàçîâ

— ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà, æèäêî-

ñòè — äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ T0 è Tf ïðîãðåâ æèäêîñòè ïðî-

èñõîäèë çà ñ÷åò êîíäóêòèâíîãî è ðàäèàöèîííîãî

òåïëîïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé íà ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèå – æèäêîñòü

è æèäêîñòü – ãàç. Ýòè ïðåâðàùåíèÿ ïðèâîäèëè ê

óìåíüøåíèþ õàðàêòåðíîé òîëùèíû ïëåíêè âîäû

âîêðóã âêëþ÷åíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàçìåð êàïëè

óìåíüøàëñÿ, à òîëùèíà ïàðîâîãî ñëîÿ óâåëè÷èâà-

ëàñü (ñì. ðèñ. 1,á). Çà ñ÷åò ïîäâåäåííîé ãàçîâîé ñðå-

äîé òåïëîòû è åå ïðîõîæäåíèÿ â ãëóáü ãåòåðîãåííîé

êàïëè (âñëåäñòâèå ïðîçðà÷íîñòè æèäêîñòè è ïàðîâ)

áóëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè àêêóìóëèðîâàëàñü ó ãðàíè-

öû âêëþ÷åíèå – ïàð. Ýòî âûçûâàëî ðåçêèé ðîñò òåì-

ïåðàòóðû íà ýòîé ãðàíèöå. Áóôåðíûé ïàðîâîé ñëîé

â ñèëó åãî ìàëîé òîëùèíû èíòåíñèâíî ïðîãðåâàëñÿ,

÷òî ïðèâîäèëî ê äîìèíèðîâàíèþ ýíäîòåðìè÷åñêèõ

ïðåâðàùåíèé íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä

â êàïëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçóåìûìè íà ñâîáîä-

íîé ïîâåðõíîñòè. Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ âíóòðè êàïëè äàâëåíèå ïàðîâ ñóùåñò-

âåííî ïðåâûøàëî äàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ æèäêîñòè è ãàçîâîé ñðåäû.

Ïîìèìî ïðèâåäåííîé âûøå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè

òåïëîïåðåíîñà ïðè íàãðåâå íåîäíîðîäíîé êàïëè

æèäêîñòè â ñðåäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ, äëÿ

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû åùå äâå ìîäåëè:
� ìîäåëü, íå ó÷èòûâàþùàÿ îáðàçîâàíèå ïàðîâîãî

ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä (ñì. ðèñ. 1,à);
� ìîäåëü, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ íåïîëíîå ïîêðûòèå

òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ ïëåíêîé æèäêîñòè (â ïðî-

âåäåííûõ îöåíî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî âûñîêà âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íå-

îäíîðîäíîé êàïëè òàêîãî âèäà). Â ýòîì ñëó÷àå ê

âíóòðåííèì ãðàíèöàì ðàçäåëà ñðåä ýíåðãèÿ ìî-

æåò ïîäâîäèòüñÿ ÷åðåç âêëþ÷åíèå è æèäêîñòü.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðèíèìàëîñü, ÷òî óñëîâèÿ

“âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîçìîæíû ïðè äîñòè-

æåíèè íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êèïåíèþ æèäêîñòè (äëÿ âîäû T � 370 Ê).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññ÷èòûâàëîñü âðå-

ìÿ íàãðåâà íåîäíîðîäíîé êàïëè äî äîñòèæåíèÿ óñëî-

âèÿ èíòåíñèâíîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ T(R1) � 370 Ê

(ãäå R1 — ðàäèóñ òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ, ì). Îíî ñ÷è-

òàëîñü âðåìåíåì “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ �h

(çàâåðøàþùåãîñÿ ðàñïàäîì íåîäíîðîäíîé êàïëè).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïèñàííûõ ïðîöåññîâ (ñì.

ðèñ. 1,á) ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà íåëèíåé-

íûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (0 < � � �h):
� äëÿ òâåðäîãî âêëþ÷åíèÿ, 0 < R < R1:

c
T T

R R
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R
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1
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� äëÿ ïàðîâîãî ñëîÿ, R1 < R < R2:
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� äëÿ ïëåíêè æèäêîñòè, R2 < R < R3:
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà â íà-

÷àëüíûé (� = 0) ìîìåíò âðåìåíè (à) è ïðè 0 < � � �h (á): 1 —

âêëþ÷åíèå; 2 — æèäêîñòü; 3 — ãàçîâàÿ ñðåäà; 4 — ïàðû



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 820

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

Íà÷àëüíûå (� = 0) óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 1,à): T = T0

ïðè 0 < R < R2.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè 0 < � � �h (ñì. ðèñ. 1,á):

R = 0:
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà èñ-

ïîëüçîâàëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ çàêîíîâ

Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà è Áóãåðà – Ëàìáåðòà – Áåðà:

H R T T Rf( ) [ – ( ) ] ;3 2
4

3
4	 � � (8)

H R H R k R R( ) ( ) exp (– [ – ]) ;2 3 2 3 2	 � (9)

H R H R k R R( ) ( ) exp (– [ – ]) ;1 2 4 2 1	 � (10)

H R H R k R R2 3 2 3( ) ( ) exp (– [ – ]) ,	 �
R2 < R < R3;

(11)

H R H R k R R4 2 4 2( ) ( ) exp (– [ – ]) ,	 �
R1 < R < R2.

(12)

Çäåñü: �— âðåìÿ, ñ; R — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ì;

c — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·Ê);�— ïëîòíîñòü, êã�ì3;

T — òåìïåðàòóðà, Ê;�— òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

H(R) — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, Âò�ì2; T0 —

íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê; Qe — òåïëîòà ôàçîâîãî ïå-

ðåõîäà, Äæ�êã; We — ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, êã�(ì2·ñ);

� — ñòåïåíü ÷åðíîòû; � — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà –

Áîëüöìàíà, Âò�(ì2·Ê4); k
ë

— êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-

íèÿ ýíåðãèè; èíäåêñû “1”, “2”, “3” è “4” ñîîòâåòñò-

âóþò âêëþ÷åíèþ, æèäêîñòè, ãàçàì è ïàðàì âîäû.

Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïàðîâîãî ñëîÿ (R2 – R1) (ñì.

ðèñ. 1,á) è îáùèé ðàçìåð êàïëè R3 âû÷èñëÿëèñü ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíå-

íèè ãðóïïû âûðàæåíèé, ó÷èòûâàþùèõ äèíàìè÷å-

ñêîå äàâëåíèå ïàðîâ, äàâëåíèå æèäêîñòè è âíåøíåé

ñðåäû [22–24].

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ We íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä

âêëþ÷åíèå – æèäêîñòü è æèäêîñòü – ãàç îïðåäåëÿ-

ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè, óñòàíîâëåííîé

â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

[25]: We(T ) = 5 · 10–5 exp[0,02T ].

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîäâîäà ýíåðãèè ê âíóòðåí-

íåé ãðàíèöå ðàçäåëà ÷åðåç òâåðäîå âêëþ÷åíèå è æèä-

êîñòü íà óñëîâèÿ “âçðûâíîãî” ðàçðóøåíèÿ (ìîäåëü,

ó÷èòûâàþùàÿ íåïîëíîå îáâîëàêèâàíèå òâåðäîé ÷àñ-

òèöû ïëåíêîé æèäêîñòè) ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4) çà-

ìåíÿëîñü âûðàæåíèåì
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Âûðàæåíèå (13) ó÷èòûâàëî ïîäâîä ýíåðãèè ê

âêëþ÷åíèþ îò ãàçîâîé ñðåäû íàïðÿìóþ (áåç ïëåíêè

æèäêîñòè).

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)–(13)

ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [26, 27]. Äëÿ

ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíûé ìå-

òîä [26, 27]. Íåëèíåéíûå ðàçíîñòíûå àíàëîãè äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøàëèñü ìåòîäîì èòåðàöèé

[26, 27]. Ðåøåíèå îäíîìåðíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé

ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ïðîãîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

íåÿâíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ðàçíîñòíîé ñõåìû [26, 27].

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ

èññëåäîâàíèé âûïîëíÿëàñü ïðîâåðêà êîíñåðâàòèâ-

íîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû, àëãîðèòì êîòîðîé ïðåä-

ñòàâëåí â [22–24].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ ïðèíèìàëèñü: íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà

êàïëè âîäû ñ òâåðäûì âêëþ÷åíèåì T0 = 300 Ê, òåì-

ïåðàòóðà âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäû Tf = 600�1500 Ê;

èñõîäíûé ðàçìåð êàïëè R1 = 0,5�2,0 ìì; íà÷àëüíàÿ

òîëùèíà ïëåíêè æèäêîñòè � = 0,1�1,0 ìì. Òåïëîôè-

çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ (óãëåðîäèñòîé

÷àñòèöû, äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà) èññëåäóåìîé ñèñòåìû è

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè è ìàòåðèàëà âêëþ÷å-

íèÿ âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [28–31].

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíû îñî-

áåííîñòè òåïëîïåðåíîñà â êàïëå ïðè ðåàëèçàöèè ðàç-

ëè÷íûõ ñõåì ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óäàëîñü

âûÿâèòü âëèÿíèå ýôôåêòà ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîâîãî

çàçîðà ìåæäó ïëåíêîé æèäêîñòè è âêëþ÷åíèåì íà

óñëîâèÿ “âçðûâíîãî” ðàçðóøåíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàòü

ôèçè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåõàíèçìîâ ïîäâîäà ýíåðãèè

ê âíóòðåííèì ãðàíèöàì ðàçäåëà ñðåä ÷åðåç âêëþ÷å-

íèå è æèäêîñòü, óñòàíîâèòü ðîëü ëó÷èñòîãî òåïëî-

ïåðåíîñà â ãåòåðîãåííîé êàïëå.

Òàê, íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé íåîäíîðîäíîé êàïëè ðàñïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â ïðîöåññå åå íàãðåâàíèÿ

â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå (ðàññìîòðåí

ñëó÷àé áåç ó÷åòà áóôåðíîãî ïàðîâîãî ñëîÿ ìåæäó

âêëþ÷åíèåì è æèäêîñòüþ (ìîäåëü 1)). Äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ ìîæíî îòìåòèòü ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåð-

íûé ïðîãðåâ ïëåíêè æèäêîñòè ïî òîëùèíå, ÷òî îáó-

ñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ôàçîâûõ ïðåâðà-

ùåíèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä è îïðåäåëÿþùèì
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âêëàäîì ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà â êàïëå. Â ÷àñò-

íîñòè, èç ðèñ. 2,à õîðîøî âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà

íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèå – æèäêîñòü ðàñòåò áûñòðåå,

÷åì ïî òîëùèíå ïëåíêè æèäêîñòè.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïàðîâîãî çàçîðà ìåæäó æèä-

êîñòüþ è âêëþ÷åíèåì (ìîäåëü 2) ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóð èçìåíÿåòñÿ äîâîëüíî ñóùåñòâåííî (ðèñ. 2,á).

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîæíî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå

ñíèæåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ïðîãðåâà ïîâåðõíî-

ñòè âêëþ÷åíèÿ äî òåìïåðàòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ êè-

ïåíèå æèäêîñòè íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà

ñðåä, è âûïîëíåíèå óñëîâèé “âçðûâíîãî” ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìî-

äåëè áåç ó÷åòà ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîâîãî ñëîÿ íà âíóò-

ðåííåé ãðàíèöå ðàçäåëà âêëþ÷åíèå – æèäêîñòü. Ýòî

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî àêêóìóëèðîâàíèå ëó÷èñòîãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà îò ãàçîâîé ñðåäû è ðàñõîäîâàíèå ýíåð-

ãèè íà ýíäîòåðìè÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò

íà ðàçíûõ ãðàíèöàõ: âêëþ÷åíèå – ïàð è ïàð – æèä-

êîñòü. Òàê êàê æèäêîñòü è ïàð ïðîçðà÷íû, à âêëþ÷å-

íèå íåïðîçðà÷íî, îñíîâíàÿ äîëÿ ëó÷èñòîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà àêêóìóëèðóåòñÿ ó ïîâåðõíîñòè âêëþ÷å-

íèÿ. Ôîðìèðîâàíèå è ðîñò áóôåðíîãî ïàðîâîãî ñëîÿ

ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ ãðàíèöû ïàð – æèäêîñòü

îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ê ïîâåðõíîñòè êàïëè, ÷òî

èíòåíñèôèöèðóåò ïðîãðåâ ïàðà â ìàëîì ïðèïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå è, êàê ñëåäñòâèå, âûçûâàåò ðîñò äàâ-

ëåíèÿ ïàðîâ â ýòîé îáëàñòè. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà

“âçðûâíîãî” ðàçðóøåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì

â íåîäíîðîäíîé êàïëå áåç ó÷åòà ïàðîâîãî ñëîÿ ó âíóò-

ðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä.

Íà ðèñ. 2,â ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå ïðè ðå-

àëèçàöèè òðåòüåé ñõåìû (ìîäåëü 3), ò. å. ïðè ïîäâîäå

ýíåðãèè ê âíóòðåííèì ãðàíèöàì ðàçäåëà ñðåä ÷åðåç

âêëþ÷åíèå è æèäêîñòü (ïëåíêà æèäêîñòè ÷àñòè÷íî

ïîêðûâàåò òâåðäîå âêëþ÷åíèå).

Âñëåäñòâèå áîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòè âêëþ-

÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêîñòüþ è ïàðîì ýíåðãèÿ

âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäû ïîäâîäèòñÿ ê ãðàíèöå âêëþ-

÷åíèå – æèäêîñòü ÷åðåç òâåðäóþ ÷àñòèöó áûñòðåå

(ñì. ðèñ. 2,â), ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè ôàçî-

âûõ ïðåâðàùåíèé íà ýòîé ãðàíèöå çà ìåíüøèé èíòåð-

âàë âðåìåíè, ÷åì ïðè ïðîãðåâå òîëüêî ÷åðåç ïëåíêó

æèäêîñòè âîêðóã âêëþ÷åíèÿ. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ ìåíü-

øèå çíà÷åíèÿ âðåìåí �h, à òàêæå áîëåå íèçêèå ïðå-

äåëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî-

äèò “âçðûâíîå” ðàçðóøåíèå êàïëè (ñì. òàáëèöó).

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå çàâèñèìîñòè ïîçâî-

ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î áîëüøîé ðîëè òåïëîôèçè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà âêëþ÷åíèÿ. Ïðè áîëåå

âûñîêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêîñòüþ çíà÷åíèè êî-

ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèÿ âðåìåíà

ôh ìîãóò áûòü ñíèæåíû â óñëîâèÿõ íåïîñðåäñòâåí-

íîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó òâåðäûì âêëþ÷åíèåì è âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãàçàìè (áóëüøàÿ ÷àñòü ýíåð-

ãèè ãàçîâ áóäåò ïîäâåäåíà ê âíóòðåííèì ãðàíèöàì

ðàçäåëà ñðåä ÷åðåç ÷àñòèöó, à íå æèäêîñòü). Ïðè ìåíü-

øåì ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêîñòüþ êîýôôèöèåíòå òåï-

ëîïðîâîäíîñòè âêëþ÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãîãî ýôôåêòà — àêêó-

ìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç æèäêîñòü,

ó ïîâåðõíîñòè íåïðîçðà÷íîãî âêëþ÷åíèÿ ñ ìàëîé

òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Âûÿâëåííûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêè-

ìè îñîáåííîñòÿìè ìîæíî îáúÿñíèòü è õàðàêòåðíûå

ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçîâ, ïðè êîòîðûõ äëÿ

ðàçíûõ ìîäåëåé òåïëîïåðåíîñà âîçìîæíî “âçðûâ-

íîå” ðàçðóøåíèå êàïåëü. Â ÷àñòíîñòè, èç òàáëèöû

âèäíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé ïîäâîäà ýíåðãèè ê âíóòðåí-

íåé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ÷åðåç âêëþ÷åíèå è æèä-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â íåîäíîðîäíîé êàïëå

(R = 1 ìì, � = 0,5 ìì, Tf = 1200 Ê) â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè

äëÿ òðåõ ìîäåëåé: à — ìîäåëü 1; á — ìîäåëü 2; â — ìîäåëü 3
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êîñòü óñëîâèÿ “âçðûâíîãî” ðàçðóøåíèÿ ðåàëèçóþò-

ñÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ ãàçîâ îêîëî 800 Ê. Äëÿ äâóõ

äðóãèõ ìîäåëåé ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçîâ

âûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ (1200 è 1300 Ê ñîîòâåòñòâåí-

íî). Òåì íå ìåíåå, óñòàíîâëåííûå ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçîâ, äîñòàòî÷íûå

äëÿ “âçðûâíîãî” ïàðîîáðàçîâàíèÿ, óäîâëåòâîðèòåëü-

íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè â îöåíî÷íûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåçóëü-

òàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì

ìîäåëè 3). Î÷åâèäíî, ÷òî ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷å-

ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ìèíèìàëü-

íûìè îòêëîíåíèÿìè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè

ðàçðàáîòêå äâóìåðíûõ èëè äàæå ïðîñòðàíñòâåííûõ

ìîäåëåé (íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùèõ ïðîöåññû

òåïëîïåðåíîñà ïðè íàãðåâå è èñïàðåíèè íåîäíî-

ðîäíûõ êàïåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçàõ).

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðíûõ

ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð ãàçîâ â ýêñïåðèìåíòàõ è

ìîäåëÿõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òàêæå ïðè óòî÷íå-

íèè òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ãðàíèöå

ðàçäåëà ñðåä äëÿ ðåàëèçàöèè “âçðûâíîãî” ðàçðóøå-

íèÿ êàïëè. Â ïðîâåäåííîé ðàáîòå òàêîâîé ñ÷èòà-

ëàñü òåìïåðàòóðà îêîëî 370 Ê. Â ðåàëüíîé ïðàêòèêå

îíà ìîæåò áûòü íèæå, íàïðèìåð îêîëî 340–350 Ê.

Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò áûòü ñíèæåíèå âðåìåíè ôh

è äîñòàòî÷íûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ “âçðûâíîãî” ðàç-

ðóøåíèÿ êàïëè òåìïåðàòóð ãàçîâ ïðàêòè÷åñêè äî

âûÿâëåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ê ñîæàëåíèþ, äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå ìåòîäû äëÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå êîíòàêòà òâåðäîé ÷àñòèöû

ñ ïëåíêîé æèäêîñòè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ è ïðè ìàëûõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ íå-

îäíîðîäíîé êàïëè, ÷òî âûíóæäàåò ïðèíèìàòü äîïó-

ùåíèå î åå çíà÷åíèè â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà-

çîíå (340–370 Ê).

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî “âçðûâíîå” ðàçðóøåíèå íå-

îäíîðîäíûõ êàïåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçî-

âûõ ñðåäàõ âîçìîæíî çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ. Óñòàíîâëåííûé ýôôåêò “âçðûâíîãî”

ðàçðóøåíèÿ ñòàáèëüíî ðåàëèçóåòñÿ â óñëîâèÿõ âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð ãàçîâîé ñðåäû, ÷òî îáóñëàâëèâà-

åò âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ

â ðàçëè÷íûõ ãàçîïàðîêàïåëüíûõ òåõíîëîãèÿõ (ïî-

ëèäèñïåðñíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, òåðìè÷åñêîé èëè

îãíåâîé î÷èñòêè âîäû, ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîïàðîêà-

ïåëüíûõ òåïëîíîñèòåëåé, îáðàáîòêè çàøëàêîâàííûõ

ïîâåðõíîñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ãàçî-

æèäêîñòíûìè ïîòîêàìè) ïðè èíòåíñèôèêàöèè ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿò ïðî-

ãíîçèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå “âçðûâíîãî” ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ â ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîäÿíûõ

ýìóëüñèé, ñóñïåíçèé è ìàòåðèàëîâ òâåðäûõ âêëþ-

÷åíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàñ-

øèðÿþò ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ

êèïåíèÿ è èñïàðåíèÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûõ

êàïåëü æèäêîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ òåïëî-

îáìåíà (â ÷àñòíîñòè, â ñëàáî èçó÷åííîé îáëàñòè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð ãàçîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïè÷-

íûì ïëàìåíàì). Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå

íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíî-

ëîãèé, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ èíòåíñèâíûå ôàçî-

âûå ïðåâðàùåíèÿ íåîäíîðîäíûõ êàïåëü (òóøåíèå

ïîæàðîâ ðàñïûëåííûìè ïîòîêàìè æèäêîñòè, òåðìè-

÷åñêàÿ î÷èñòêà âîäû, ôîðìèðîâàíèå ãàçîïàðîâûõ

òåïëîíîñèòåëåé è äð.).

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

(ÌÄ-2806.2015.8).
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ABSTRACT

We present three models of heat and mass transfer in the presence of heating, boiling, evaporation and

“explosive” destruction of heterogeneous water droplet with solid carbon inclusion in high-

temperature gases (Tf � 600 Ê) with the account and without reference to vapor buffer layer formation

at an internal interface solid inclusion – liquid, as well as the model foreseeing incomplete cover of

solid inclusion by liquid film.

Characteristic distributions of heterogeneous droplet temperature in the presence of these three

models are presented. It is illustrated that the heat-up of heterogeneous droplet is more intensive in the

case of vapor buffer layer at internal boundary and energy supply to interface through the inclusion

and liquid (at the incomplete cover of solid inclusion by liquid film).

The extreme conditions of the inception of effect of heterogeneous droplet “explosive” destruc-

tion are formulated for conditions of heat and mass exchange foreseeing each of three models. It is

shown that heat transfer at warming and the evaporation of a heterogeneous liquid droplet in high-

temperature gases is more intensive in the presence of incomplete cover of solid inclusion by liquid

film (minimum values of characteristic periods from the beginning of heat to realization of conditions

of heterogeneous droplet “explosive” destruction �h correspond to the results of the model appliance).

Developed models and the results of numerical investigations of heat transfer and phase trans-

formations in heterogeneous liquid droplets in the presence of warming in high-temperature gases
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can be used in technologies of polydisperse firefighting, thermal cleaning, formation of two-phase

gas-vapor heat carrier and others.

Keywords: evaporation; “explosive” vaporization; heterogeneous liquid droplet; solid inclusion;

high-temperature gaseous medium.
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