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параметром является влияние давления в аmоминиевых ТТ, которое определяет условш 

качество их работы. Так, с увеличением подведенного кшшчества тепла к ТТ увеЛИЧИВае':':8 

давление насьпцения, что приводит к увеJШЧению скорости пара. Так как в ТГ жидкОСJ 

пар движутся в противоположных направлениях, на поверхности раздела фаз возНИТJС" 

сдвигающая сила. Если скорость пара достаточно велика, то может быть достигнут пре.х:... 

когда жидкость будет притормаживаться, отрываться от поверхности капиллярзпа 
структуры и увлекаться потоком пара. Это может привести к нарушению цир~ 

жидкости в ТТ и прекращению поступления ее в зону отвода тепла, в результате 

ухудшается теплоотвод и наступает кризис теплообмена, который проявляется по 

осушением капиллярной структуры ТТ. 

В работе экспериментально исследовано влияние давления насыщения, плотm:с• 

теплового потока, угла наклона и степени заполнения ТТ на интенсивность и 

теплообмена при кипении в аmоминиевых ТГ с канавчатой капиллярной структурсоi 

диапазоне тепловых потоков q = 200-12 ООО Вт/м2 и давлений насыщения Р н = О, 11-0,28 _ 
(Тн = 40-70 °С). Выполнен анализ и получена эмпирическая зависимость опред.~---~ 
коэффициентов теплоотдачи и критических тепловых потоков в зоне испарения а: 

ниевых ТТ. Результаты показали существенное влияние давления на кризис при кипеБR 

ТГ и являются актуальными при разработке систем терморегулирования на их основе. 
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Одним из распространенных способов ослабления негативного влияния антропо 
фактора является замена традициоmrых топmm на их возобновляемые аналоги, такие 
биоэтанол, биобутанол и различные эфиры жирных кислот. Основной проблемой 
попытке непосредственного использования данных биотоплив в двигателях, разрабоr.:.ЕЗ:• 
для эксплуатации на бензине или дизельном топливе, является существеmrое от~ 

теплофизических свойствах, что, в свою очередь, влияет на характерные времена испа:_:~:з;• 
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капель, смесеобразования, воспламенения и горения топливовоздушной смеси. Поэтому, как 
компромиссный вариант, в настоящее время, активно обсуждается идея применения спиртов 
в качестве добавок к бензинам. 

В настоящей работе представлены результаты исследований основных закономер

ностей испарения как одиночных капель биотоплив (этанол - Е, бутанол - В), так и их 

смесей, в том числе с бензином-G (октановое число 92). В исследуемых образцах смесевых 
топлив объемная доля бутанола варьировалась в mпервале от 1 О до 85%. 

Эксперимекгалъные исследования проводились методом подвешенной капли в нагретой 

воздушной среде в шпервале температур 350-700 К и атмосферном давлении. Начальный 
размер капли составлял d0 ::::: 2 мм. Капля исследумого топлива с помощью дозирующего 
устройства помещалась на подвижный П-образный подвес с диаметром спая 600 мкм. Время 
ввода капли в центр нагретой печи не превышало 0,3 с. Печь представляла собой нагрева
тельный элемекr цилиндрической формы (диаметр 5· 10·2 м, длина 24-10·2 м), снабжеШIЫЙ 
расположеШIЫМИ с торцов окнами из кварцевого стекла для визуальных наблюдений и 

видеосъемки процесса. Текущий размер капли исследуемого топлива определялся с помощью 

видеосъемки со скоростью 5 кад/с и авторского программного продукта для захвата и обработки 
изображения. Эксперименты проводились в условиях слабого тока воздуха v= 6,6· 10-3 м/с, а 
величина константы испарения К' пересчитывалась из измеряемой величины К по формуле 

Фресслинга [1]: 

К'= K(t+0, 229Re112
). (1) 

ПоЛученные экспериментальные данные для тorurnв и их смесей представлены на рис. 1 
и 2 в виде зависимости 

Анализ этих даm1ых показал, что в указанном температурном диапазоне процесс 

испарения капель для этанола, бутанола и их смеси 60%Е-40%В протекал в равновесном 

режиме. 
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Рис. 1. Динамика испарения капель при 

температуре 360 К: 1 - бутанол; 2 - этанол; 

З - смесь 60%Е + 40%8 
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Рис. 2. Динамика испарения капель при температуре 
360 К: 1 - бутанол; 2 - смесь 85%В + 15%G; З - смесь 
60%8 + 40%G; 4 - смесь 10%8 + 90%G; 5 - бензин (G) 

Соответствующие значения констант равновесного испарения К при различных 
7еМПературах окружающей среды представлены на рис. 3. Можно видеть, что значение 
rонстанты испарения увеличивается с ростом температуры, при этом для капель бутанола 
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величина К несколько больше чем для этанола, что особенно заметно в области более 
высоких температур. В то же время, найденные в опъпах с каrшями топливной смеси 
60%Е + 40%В значения К оказались меньшими, либо близкими к значению аналогичной 
величины для этанола, что говорит о неаддитивном характере зависимости от состава смеси 

некоторых теплофизических характеристик, например таких, как теплота парообразования L. 
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5 Рис. 3. Зависимость константы испареlШЯ капель 

исследуемых биотоrmив от температуры среды. 

о Расчет: 1 - бутанол, 2 - этанол, 3 - смесь 
300 400 500 600 700 800 900 60%Е + 40%В. Эксперимент: 4 - бутанол, 5 -

т, к этанол, 6 - смесь 60%Е + 40%В 

Здесь же для сравнения приведены также и расчетные значения величины К. 

вычисленные в рамках модели равновесного испарения капли Шiертной жидкости с учето.1.1 

стефановского потока [1, 2]: 

(2) 

где Ts - температура поверхности капли, которая определялась по уравнению 

{1- µгаза [1- ехр Lµпара ( Т:u11 - Ts )]}-1 = 1-[1 + с Р ( Т_ - 1's )]-Le 
µпара RTs1'.:un L 

Как видно из сравнения теоретических оценок величины К и результатов, получешrых в 
ходе эксперимента, имеет место удовлетворительное согласование этих данных между 

собой. 

Зависимость d 
2 

= 1(-t-J для бутанола и его смесей 85%В + 15%G и 60%В + 40%G 
dJ dJ 

линейно зависит от времени, в отличие от капель G и его смеси 10%В + 90%G. Анализ 
экспериментальных данных (1-3) на рис. 2 позволил оценить веJIИЧШIУ константы испарения 
капель бутанола и его смесей 85%В + 15%G и 60%В + 40%G. Величина константы 

испарения увеличивается с ростом температуры и слабо зависит от состава смеси (рис. 4). 
Для бензина и его смеси с добавкой 10% бутанола бьши получены аппроксимационные 

выражения следующего вида: 

d
2 

[ 1 t J -=А+Вехр - --
d2 с d 2 . 
о о 

(3) 

Обнаружено, что во всем исследованном интервале температур величины аппрокси
мациоШIЫХ коэффициентов А и В из выражения (3) для бензина и его смеси 10%В + 90%G 
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примерно равны 0,1и1 соответственно. Кроме того, указанные коэффициенты слабо зависят 

от температуры и состава смеси. Напротив, на величину коэффициента С значительное 

влияние оказьmает и температура, и состав смеси (рис. 5). Однако с ростом температуры 
среды влияние состава смеси на величину коэффициента С ослабевало. 
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Рис.4. Зависимость константы испарения от 

температуры: 1 - бутанол, 2 - смесь 85%В + 15%G; 
3 - смесь 60%В + 40%G 
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Рис. 5. Зависимость аппроксимационного коэффи
циента С от температуры: 1 - бензин G, 2 - смесь 
10%B+90%G 

Тот факт, что значения констант испарения К капель бензина и его смеси с бутанолом 

оказались близкими во всем исследуемом интервале температур, а величина апnроксима

ционного коэффициента С одинаковая, по крайней мере, при температуре 500 К, подтверждает 
тезис о хорошем смешивании бутанола с бензином. 

Обозначения 

К - константа скорости испарения, м2/с; Т~- температура среды, К; Ts- температура 

поверхности кarum:; К, Т кип - температура кипения топлива, К; р к - плотность жидкости, 

кr/м3; ер - удельная теплоемкость паров топлива, Дж/кг· К; Л - коэффициент теплопро

водности среды, Вт/м2; L - удельная теплота испарения, Дж/кг; µ,0,., и µпара - молярные 
~tассы испаряющейся жидкости и газовой среды соответственно, кг/моль; Re - критерий 
Рейнольдса; Le - критерий Льюиса. 
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