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Ïóëüñàöèîííûé ðåæèì èñïàðåíèÿ êàïëè

âîäî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èñïàðåíèþ êàïåëü âîäî-

òîïëèâíîé ýìóëüñèè, îáðàòíîãî òèïà íà îñíîâå ìàñåë. Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü,

îïèñûâàþùàÿ ïðåäâçðûâíóþ äèíàìèêó ðàçîãðåâà êàïëè ÂÒÝ ïðè âàðèàöèè ïà-

ðàìåòðîâ ñèñòåìû, òàêèõ, êàê òåìïåðàòóðà ãàçà, íà÷àëüíûé ðàçìåð êàïåëü, ðàç-

ìåð ãëîáóë, êîíöåíòðàöèÿ âîäû. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïîñ-

òàâëÿþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè âðåìåíè ïóëüñàöèè è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè.

Ïîñòîÿííûé äåôèöèò ýíåðãîíîñèòåëåé è óõóäøàþùàÿñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ

îáñòàíîâêà âûäâèãàþò â ÷èñëî ïðèîðèòåòíûõ òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå áåç

ïîòåðè êà÷åñòâà ðàáîòû ýíåðãîàãðåãàòà ýêîíîìèòü òîïëèâî è óìåíüøàòü

âðåäíûå âûáðîñû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìû ñáåðåæåíèÿ ýíåðãîíîñèòåëåé è çàùèòû îê-

ðóæàþùåé ñðåäû ñòàëè ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûìè. Ýòî âûäâèíóëî íà ïåð-

âûé ïëàí çàäà÷è ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ìîòîðíûõ òîï-

ëèâ. Êà÷åñòâî àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå â îöåíêå

ïåðñïåêòèâ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó îíè äîëæíû îáëàäàòü

òàêèìè æå ñâîéñòâàìè, êàê è òðàäèöèîííûå òîïëèâà è ñîîòâåòñòâîâàòü äåé-

ñòâóþùèì ñòàíäàðòàì.

Îäíèì èç òàêèõ òîïëèâ ÿâëÿåòñÿ âîäî-òîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ (ÂÒÝ). Èçâå-

ñòíî [1-3], ÷òî ïðè ñæèãàíèè ÂÒÝ îáðàòíîãî òèïà ãëîáóëû âîäû, èñïàðÿÿñü,

îáðàçóþò ïóçûðüêè ïàðà, êîòîðûå âçðûâàþòñÿ âíóòðè îáîëî÷êè èç òîïëè-

âà. Ãîðþ÷åå ðàñïûëÿåòñÿ íà ìåëêèå ÷àñòè÷êè, è õîðîøî ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ

âîçäóõîì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò êà÷åñòâåííîìó ñìåñåîáðàçîâàíèþ â êàìåðå ñãî-

ðàíèÿ äâèãàòåëåé. Â æèäêîì ñîñòîÿíèè, âîäà ÿâëÿÿñü åñòåñòâåííûì òîðìî-

çîì âñåõ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîé ðàáîòå ýíåðãåòè÷åñ-

êèõ óñòàíîâîê. Â òî æå âðåìÿ â ïàðîîáðàçíîì âèäå âîäà ðåãóëèðóåò òå÷åíèå

ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, ñïîñîáñòâóåò ïîëíîìó âûãîðàíèþ ãîðþ÷åãî è, êàê ñëåä-

ñòâèå, óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñæèãàíèÿ òÿæåëûõ óãëåâî-

äîðîäîâ. Ïîýòîìó, âîäîýìóëüñèîííîå òîïëèâî öåëåñîîáðàçíî ïðåäâàðèòåëü-

íî ïîäãîòàâëèâàòü ê ãîðåíèþ, ïóòåì ïåðåâîäà êàê ìîæíî áîëüøåé ÷àñòè

âîäû èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàðîîáðàçíîå.

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ
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ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëüíîãî âûïàðèâàíèÿ âîäû èç ñîñòàâà ÂÒÝ çà ñ÷åò ÷àñòè

òåïëà, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè ñæèãàíèè ÂÒÝ â óñòðîéñòâàõ ãîðåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå êàïåëü ÂÒÝ îáðàòíîãî òèïà íà

îñíîâå ìàñåë ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ ñðåäû, êîãäà òîïëèâíàÿ êîìïîíåíòà

åùå íå ìîæåò âîñïëàìåíèòüñÿ, à âîäà çàêèïàåò. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ðåàëèçó-

þòñÿ â ýíåðãîñèëîâûõ óñòàíîâêàõ è êîòëîàãðåãàòàõ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè

òîïëèâíîé ñìåñè ê âîñïëàìåíåíèþ.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, áëîê ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ.1.

Ðèñ. 1. Áëîê -ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Íà ïîäâåñ, èçãîòîâëåííûé èç õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðû 1 (äèàìåòð

ñïàÿ 200 ìêì) ïîìåùàëàñü êàïëÿ ÂÒÝ, äèàìåòð êîòîðîé âàðüèðîâàëèñü â

ïðåäåëàõ îò 1500 äî 3000 ìêì. Ïðè ïîìîùè ãîðèçîíòàëüíîé ïåðåäâèæíîé

ïå÷è 2 ïîäâåñ ñ êàïëåé ðàñïîëàãàëñÿ âíóòðè åå íà ðàññòîÿíèè ïÿòè äèàìåò-

ðîâ ïå÷è îò åå êðàÿ. Òåìïåðàòóðà êàïëè èññëåäóåìîé ÂÒÝ è ñåðèè âñïûøåê

ðåãèñòðèðîâàëàñü òåðìîïàðîé 1 è ôîòîäèîäîì 3. Ñèãíàëû ñ òåðìîïàðû è

ôîòîäèîäà ïîäàâàëèñü íà çàïîìèíàþùèé äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô 4 ñ

ïîñëåäóþùåé ôîòîãðàôè÷åñêîé ôèêñàöèåé îñöèëëîãðàìì.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ âàðüèðîâàëèñü òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà ïå÷è

îò 250 äî 500 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ è ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âîäû â ýìóëüñèè

îò 10 äî 40 ïðîöåíòîâ. Êàïëÿ ÂÒÝ, ðàñïîëîæåííàÿ íà ïîäâåñå, íàãðåâàëàñü

çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ âîçäóõîì, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ïå÷è.

Êîãäà òåìïåðàòóðà äèñïåðñèîííîé ñðåäû (ìàñëà) ïðåâûøàëà òåìïåðàòóðó

êèïåíèÿ âîäû, âèçóàëüíî íàáëþäàëîñü ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùååñÿ óâå-

ëè÷åíèå êàïëè â ðàçìåðàõ, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ âûáðîñàìè ìàñëÿíî-ïàðî-

âîé îáîëî÷êè.

Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà ÝÄÑ òåðìîïàðû ñ

êàïëåé ÂÒÝ (êðèâàÿ 1), ïîìåùåííîé â ïå÷ü è ÝÄÑ ôîòîäèîäà, ðåãèñòðèðóþ-

ùåãî âñïûøêè äèñïåðãèðîâàííîãî ìàñëà ïðè ñáðîñå îáîëî÷åê êàïëè (êðè-

âàÿ 2). Íà ó÷àñòêå äî ïåðâîé �ñòóïåíüêè� êðèâîé 1 ïðîèñõîäèò èíåðòíûé
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ïðîãðåâ êàïëè ÂÒÝ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ âîäû îò îêðóæàþùåé ñðåäû

(âîçäóõà). Îò 1 äî 7 ñåêóíäû ïðîñëåæèâàåòñÿ ïóëüñàöèîííàÿ äèíàìèêà ðà-

çîãðåâà êàïëè, áåç ãîðåíèÿ. Ìîæíî çàìåòèòü ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû êàïëè ÂÒÝ, ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 0,7-0,8 ñåê è ðàçíîñòüþ òåì-

ïåðàòóð â 300Ñ. Â ìîìåíò ñêà÷êà òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè ãîðÿ÷åé ñòåíêè

ïå÷è ôîòîäèîäîì çàôèêñèðîâàíû (êðèâàÿ 2) âñïûøêè ñáðàñûâàåìîé ìàñëÿ-

íî-ïàðîâîé îáîëî÷êè. Âèäèìîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â ðàéîíå 9

ñåêóíäû îáóñëîâëåíî âîçãîðàíèåì ìàñëà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíûé âîï-

ðîñ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äèíàìèêè ðàçîãðåâà è èñïàðåíèÿ êàïëè ÂÒÝ

Â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè ÂÒÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõôàçíóþ äèñïåðñíóþ

ñèñòåìó. Îäíàêî, ïðè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîì ðàçîãðåâå, êîãäà òåïëà, ïî-

ñòóïàþùåãî èç îêðóæàþùåé ñðåäû äîñòàòî÷íî äëÿ âñêèïàíèÿ âîäû, ïîÿâëÿ-

åòñÿ òðåòèé êîìïîíåíò � ïàð âîäû. Ïðè ýòîì, âñëåäñòâèå ëàïëàñîâñêîãî

äàâëåíèÿ áîëåå êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ âîäû èìåþò ìåíüøóþ òåìïåðàòóðó êè-

ïåíèÿ, ÷åì ìåëêèå ãëîáóëû. Ïîýòîìó íà ïåðâîé �ñòóïåíüêå� çàêèïàþò èìåí-

íî îíè. Ðàñòóùèå ñî âðåìåíåì îáîëî÷êè ïàðà óâåëè÷èâàþò îáúåì êàïëè ÂÒÝ.

Ñàìà äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà, â äàííîì ñëó÷àå � ìàñëî, èç-çà âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðû âîçãîíêè (ïîðÿäêà 700 0Ñ) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñâîé îáúåì. Ïî-

ýòîìó ðîñò ïàðîâûõ îáîëî÷åê ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêå êàïëè. Â

åå ðåçóëüòàòå îáúåìíàÿ äîëÿ ïàðà íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à äîëÿ ìàñëà

ïàäàåò. ßñíî, ÷òî òàêîé ïðîöåññ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ ëèøü äî îïðåäåëåííî-

ãî ïðåäåëà. Íåèçáåæíî íàñòóïèò òàêîé ìîìåíò, êîãäà áóäåò äîñòèãíóòî ñî-

ñòîÿíèå ìàêñèìàëüíîãî íàïîëíåíèÿ ïàðîâûìè îáîëî÷êàìè îáúåìà êàïëè.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îáúåìà êàïëè áåç íàðóøåíèÿ åå ñïëîøíîñòè ñòàíî-
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âèòñÿ íåâîçìîæíûì è êàïëÿ ðàçðóøàåòñÿ. Ñàì ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ñîïðî-

âîæäàåòñÿ áûñòðûì âûáðîñîì â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïàðîâ âîäû, ÷àñòè ìàñ-

ëà è íåêîòîðîé äîëè íå óñïåâøèõ èñïàðèòüñÿ ãëîáóë âîäû. Ïðè íå ñëèøêîì

âûñîêèõ òåìïàõ íàãðåâà îñòàâøèéñÿ ìàòåðèàë êàïëè ïîä äåéñòâèåì ñèë ïî-

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîññòàíàâëèâàåò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ïðîöåññ

ïîâòîðÿåòñÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì óæå âñêèïàþò ãëîáóëû ìåíüøåãî ðàçìåðà.

Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê áî-

ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Ïîäîáíàÿ äèíàìèêà ðàçîã-

ðåâà êàïëè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòóïåí÷àòûì ðîñòîì òåìïåðàòóðû êàïëè (êðè-

âàÿ 1). Ïðîöåññ òàêîãî ïóëüñàöèîííîãî èñïàðåíèÿ êàïëè ÂÒÝ èäåò ëèáî äî

ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ êàïëè, ëèáî äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà ìàñëî íå ðàçîãðååò-

ñÿ äî òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ãîðåíèþ. Òàêèì îáðàçîì,

íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàïëè, èìåþùèå ÿâíî âûðàæåííûé

ðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð. Ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèì. Â îòäåëüíûõ îïûòàõ îí äîñòèãàë çíà÷åíèÿ äî îäíîé ñåêóíäû.

Ïåðèîä ïóëüñàöèè êàïëè ÂÒÝ ïðè èñïàðåíèè

Ðàññìîòðèì êàïëþ âîäî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè îáðàòíîãî òèïà ñ ìîíîäèñ-

ïåðñíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö âîäû. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðà-

òóðû êèïåíèÿ âîêðóã êàæäîé ÷àñòèöû âîäû íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïàðî-

âàÿ îáîëî÷êà. Óâåëè÷èâàþùèéñÿ ñî âðåìåíåì îáúåì ïàðà V
ï 
âûçûâàåò óâå-

ëè÷åíèå îáúåìà ãëîáóëû V è ñîîòâåòñòâåííî âñåãî îáúåìà êàïëè V
ê
.

V V NV
ê ì

= + (1)

çäåñü N � ÷èñëî ÷àñòèö âîäû â êàïëå, V
ì 
� îáúåì äèñïåðñèîííîé ñðåäû (ìàñ-

ëà). Îáúåì ãëîáóëû â ýòîì âûðàæåíèè åñòü:

V V V
â ï

= + (2)

ãäå V
â
 � îáúåì ÷àñòèöû âîäû.

Îáúåì ìàñëà, ââèäó åãî âûñîêîé óñëîâíîé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, áóäåì

ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. À â ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòîì êîàãóëÿöèè,

òàêæå ïîñòîÿííûì ìîæíî ñ÷èòàòü ÷èñëî ãëîáóë.

Êðîìå òîãî, â ðàñ÷åòàõ áóäåì ó÷èòûâàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû âåùå-

ñòâà â ãëîáóëå:

âî ï âm m m= + (3)

ãäå m
âî 

� íà÷àëüíàÿ ìàññà âîäû â ãëîáóëå, m
ï 
è m

â 
� òåêóùèå ìàññû ïàðà è

âîäû ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîèçâåäåì àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó âðåìåíè ïåðèîäà ïóëüñàöèè. Ïåðèî-

äîì ïóëüñàöèè áóäåì ñ÷èòàòü òî âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå

âîäû âíóòðè îáúåìà êàïëè ýìóëüñèè äî ìîìåíòà äèñïåðãèðîâàíèÿ ïàðîâ
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âîäû è ÷àñòè ìàñëà â îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó. Ýòîò ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ

óñëîâèåì íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ñðåäû, êîòîðîå óäîáíî îïèñàòü äîñòèæå-

íèåì îáúåìíîãî êîíöåíòðàöèîííîãî ôàêòîðà

/C NV V
ê

= (4)

çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ñîñòîÿíèþ ïëîòíîé óïàêîâêè ãëîáóë C*. Â ÷à-

ñòíîñòè, äëÿ êóáè÷åñêîé óïàêîâêè C*=0,53.

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êèíåòèêà èñïàðåíèÿ ÷àñòèö âîäû ïîä-

÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ñðåçíåâñêîãî:

2 2

âî âî
R R kt= − (5)

çäåñü, R
â
, R

âî
 � òåêóùèé è íà÷àëüíûé ðàäèóñû ÷àñòèöû âîäû, ñîîòâåòñòâåí-

íî, k � òàê íàçûâàåìàÿ êîíñòàíòà èñïàðåíèÿ ïðè êèïåíèè:

( )2 ïk T Tï êèïLâ â

λ

ρ
= − (6)

ãäå L
â 
, ñ

â 
� òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ïëîòíîñòü âîäû, à T

ï
 , λ

ï
 � òåìïåðà-

òóðà ïàðà è åãî òåïëîïðîâîäíîñòü, T
êèï 

� òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû, äëÿ

äàííîãî ðàçìåðà ÷àñòèö âîäû.

Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1-5), íå òðóäíî ïîëó-

÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèè:

2

32 * *
(1 ) (1 )

1
1

R C Ñ Ñ Câî â ï o o

k â ï

ρ ρ
τ

ρ ρ

 
  
 − − − 

= −  −   
  
  

(7)

ãäå ñ
ï 
� ïëîòíîñòü ïàðà.

Âèäíî, ÷òî äëÿ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé, êîãäà íà÷àëüíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ âîäû C
î 
→ C* ïóëüñàöèîííûé ðåæèì èñïàðåíèÿ âûðîæäàåòñÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïóëüñàöèîííîãî ðåæèìà îêàçû-

âàåòñÿ îãðàíè÷åííîé ïî êîíöåíòðàöèè ñíèçó. Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ïåðè-

îä ïóëüñàöèè ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì ïîëíîãî èñïàðåíèÿ âîäû â ãëîáóëå.

Áîëåå ïðîñòîé âèä äëÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ó÷èòûâàÿ â

(7) ìàëîñòü ïàðàìåòðà ρ
ï
/ρ

â
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2 *(1 )

*(1 )

R C Ñâo ï o

k Ñ Câ o

ρ
τ

ρ

−
=

−
(8)

Â ýòîì âûðàæåíèè âèäíà ÿâíàÿ íèñïàäàþùàÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ïóëü-

ñàöèè îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè. Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäà

ïóëüñàöèè îò ðàçìåðà ÷àñòèöû âîäû íà ñàìîì äåëå íèâåëèðóåòñÿ çàâèñè-

ìîñòüþ êîíñòàíòû èñïàðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, êîòîðàÿ, âñëåäñòâèå

ïðîÿâëåíèÿ ëàïëàñîâà äàâëåíèÿ, ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû

âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå âðåìåíè ïóëüñà-

öèè óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëîâ ïóëüñàöèîííîãî èñïàðåíèÿ êàï-

ëè ÂÒÝ è ïðåäñêàçûâàåò äîâîëüíî ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ýòîé âåëè÷èíû îò

íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â ñîñòàâå ÂÒÝ.

Ê ñîæàëåíèþ, íåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíû ïåðåïàäà òåìïåðàòóð

(Ò
ï 
� Ò

êèï
), âõîäÿùåå â âûðàæåíèå (6) äëÿ êîíñòàíòû èñïàðåíèÿ, çàòðóäíÿåò

ïðîâåäåíèå ÷èñëîâîé îöåíêè âðåìåíè ïóëüñàöèè. Ïîýòîìó, ñ öåëüþ ïîëó÷å-

íèÿ ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèè, ïðåäëîæåíà áîëåå äåòàëüíàÿ

ìîäåëü âûïàðèâàíèÿ âîäû èç ñîñòàâà ýìóëüñèè.

Ìîäåëü èñïàðåíèÿ êàïëè ÂÒÝ

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ïðîâåäåííàÿ àíàëèòè÷åñ-

êàÿ îöåíêà, êàðòèíà èñïàðåíèÿ ïåðåä âîñïëàìåíåíèåì êàïëè ÂÒÝ ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì íà äèíàìèêó èñïà-

ðåíèÿ è ñàìîãî ïåðèîäà ïóëüñàöèé ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: ñîäåðæàíèåì âîäû

â ñîñòàâå ýìóëüñèè, äèñïåðñíîñòüþ ãëîáóë, ðàçìåðîì êàïåëü.

Òàê êàê, ââèäó íå òðèâèàëüíîñòè, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñòà-

äèÿ ïóëüñèðóþùåãî ïîâåäåíèÿ êàïëè, òî â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-

ñìîòðåíèåì èìåííî ýòîé ñòàäèè èñïàðåíèÿ êàïëè ÂÒÝ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ó÷òåì, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïàðà â îáúåìå êàïëè äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé,

ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â êâàçèñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè

ýòîì ïîñòóëèðóåì ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè:

� êàïëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç

ìàñëà êàê äèñïåðñèîííîé ñðåäû è ÷àñòèö âîäû, îêðóæåííûõ ïàðîâîé îáî-

ëî÷êîé;

� ÷àñòèöû âîäû â êàïëå ýìóëüñèè ïîä÷èíÿåòñÿ ìîíîäèñïåðñíîìó çàêîíó

ðàñïðåäåëåíèÿ;

� èñïàðåíèå ìàñëà íå ïðîèñõîäèò, ââèäó òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçãîíêè

ìàñëà (700 îÑ) íàìíîãî áîëüøå òåìïåðàòóð êèïåíèÿ ãëîáóë âîäû;

� óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïàðîâ âîäû ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó èäåàëüíîãî ãàçà

p nkT= , òàê êàê ñèñòåìà íàõîäèòñÿ äàëåêî îò êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé;

� ÷èñëî ïîäîáèÿ Íóññåëüòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì äâóì èç-çà ñôåðè÷íîñ-
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òè ôîðìû êàïëè è íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèé ãëîáóë âîäû âíóòðè êàï-

ëè ÂÒÝ;

� êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîíåíòîâ ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííû-

ìè, ïîñêîëüêó äèàïàçîí ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè

â ýìóëüñèè íåâåëèê.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî êàïëÿ ñ ìîìåíòà âñêèïàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò òðåõôàçíóþ ñèñòå-

ìó, ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ êàæäîé ôàçû.

Óðàâíåíèÿ ðàçîãðåâà ìàñëà ñ ó÷åòîì òåïëîîáìåíà êàïëè ñ îêðóæàþùåé

ñðåäîé è òåïëîîòäà÷è ãëîáóëàì âîäû â êàïëå èìååò âèä:

2 ( )ì
ì ì ì ì ê ìã

dT
c V T T R NQ

dt
ρ πλ∞ ∞= − − (9)

ãäå, ñ
ì 
, ñ

ì
, T

ì
 � òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà ìàñëà, ñîîòâåòñòâåííî;

λ ∞ , T ∞  � òåïëîïðîâîäíîñòü è òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîîò-

âåòñòâåííî; R
ê
 � ðàäèóñ êàïëè ÂÒÝ.

Q
ìã

 � ïîòîê òåïëà íà ãðàíèöå ìàñëî-ãëîáóëà.

Êèíåòèêà èñïàðåíèÿ ãëîáóëû âîäû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

â
ïâ

dm
L Q

dt
= − (10)

ãäå, 34

3
â â âm Rρ π= , R

â
 � òåêóùèé ðàäèóñ ãëîáóëû âîäû, Q

ïâ
 � ïîòîê òåïëà

íà ãðàíèöå ïàð-âîäà.

Ïîòêè òåïëà Q
ìã

 è Q
ïâ

, ôèãóðèðóþùèå â óðàâíåíèÿõ (9) è (10) â ñëó÷àå

êâàçèñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññà ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Èõ âûðàæåíèÿ

ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà 0T∆ =  äëÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè ïàðîâîé îáîëî÷êè:

( )
B

T r A
r

= − , ãäå 

1

êèï ì
ì

îá

â

T T
A T

R

R

−
= −

−
 

1 1
ì êèï

â îá

T T
B

R R

−
=

−
 (11)

ãäå, R
îá

 � ðàäèóñ ïàðîâîé îáîëî÷êè âîêðóã ãëîáóëû âîäû, r � ðàäèàëüíàÿ

êîîðäèíàòà äëÿ îáîëî÷êè, Ò
êèï

 � òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû äëÿ îïðåäåëåí-

íîãî ðàçìåðà ãëîáóëû âîäû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå Èñàêîâà [5]

Òîãäà, ïðèìåíÿÿ çàêîí Ôóðüå q Tλ= − ∇
r

r

, íàõîäèì

4 ì êèï

ïâ ìã ï îá â

îá â

T T
Q Q R R

R R
πλ

−
= =

− (12)

çäåñü λ
ï 
� òåïëîïðîâîäíîñòü ïàðà. Ãðàíèöû îáîëî÷êè R

îá 
è R

â 
ïîäâèæíû è
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ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåì:

 

îá

â

R

ï âî â ï ï

R

m m m dVρ= − = ∫
Çàìûêàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé (9) � (12) âûðàæåíèå äëÿ îáúåìà êàïëè:

V V NV
ê ì

= +  (13)

ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåêóùèé ðàäèóñ êàïëè R
ê
.

Ñèñòåìà èíòåãðèðîâàëàñü ïî ñõåìå Ðóíãå-Êóòòà ñ êîððåêöèåé øàãà èí-

òåãðèðîâàíèÿ ïî çàäàííîé òî÷íîñòè. Ðàçìåð îáîëî÷êè ïàðà íàõîäèëñÿ èç

ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùåå áàëàíñ ìàññû âîäû ìåæ-

äó ÷àñòèöåé âîäû è ïàðîì â êàæäîé ãëîáóëå. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äî

ìîìåíòà âðåìåíè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâîâàëî ðàâåíñòâî C
î 
= C*. Ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ïóëüñàöèé îò

íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè âîäû è ðàçìåðîâ êàïåëü, à òàêæå íà÷àëüíûõ ðàç-

ìåðîâ ÷àñòèö âîäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.(3)-(5)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæäåíèå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðèîäà ïóëüñàöèè îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè

Ò
1
=700 Ê; Ò

2
=1000 Ê; Ò

3
=1300 Ê

Îñíîâíîé öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå äèíàìèêè èç-

ìåíåíèÿ òåìïåðàòóð êàïëè, âîäû è ïàðà, à òàêæå ïðîñëåæèâàíèå êèíåòèêè

èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ êàïëè, ãëîáóë âîäû â òå÷åíèè îäíîãî ïåðèîäà ïóëüñà-

öèé. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé ïîâåðõ-

íîñòè êàïëè ÂÒÝ áûëè ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû âðåìåíè ïåðèî-

äà ïóëüñàöèè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, à èìåííî, îò êîíöåíòðàöèè âîäû â

ýìóëüñèè (ðèñ.3), òåìïåðàòóðû ñðåäû (ðèñ.4), íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êàïëè

(ðèñ.5), è ðàçìåðîâ ãëîáóë âîäû (ðèñ.6).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî:

� ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè âðåìÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèè âîçðàñòàåò.

Ïîòîìó ÷òî, äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ãëîáóë âîäû, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
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íèìè áîëüøå è óâåëè÷èâàþùèìñÿ ïàðîâûì îáîëî÷êàì òðåáóåòñÿ áîëüøå

âðåìåíè íà ðîñò äî ìîìåíòà ñîïðèêîñíîâåíèÿ èõ äðóã ñ äðóãîì;

� ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñðåäû âðåìÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèè óìåíüøà-

åòñÿ, òàê êàê, ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòîê òåïëà

ïîäâîäèìîãî ê ãëîáóëàì. Ïðîöåññ êèïåíèÿ èäåò èíòåíñèâíåå è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà ïàðîâûõ îáîëî÷åê. Ýòè ðàñòóùèå îáîëî÷-

êè áûñòðåå äîñòèãàþò ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîé óïàêîâêè;

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðèîäà ïóëüñàöèè îò òåìïåðàòóðû ñðåäû

Ñ
1
=0.1; Ñ

2
=0.2; Ñ

3
=0.3; Ñ

4
=0.4; Ñ

5
=0.5

� ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êàïëè, âðåìÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèè óâåëè÷èâàåò-

ñÿ: ÷åì áîëüøå êàïëÿ, òåì áîëüøå òðåáóåòñÿ òåïëà íà åå ðàçîãðåâ. Ïîýòîìó

ïðè ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ âíåøíåé ñðåäû òðåáóåòñÿ áîëüøå âðåìå-

íè äëÿ íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè êàïëè;

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðèîäà ïóëüñàöèè îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êàïëè

Ñ
1
=0.1; Ñ

2
=0.2; Ñ

3
=0.3; Ñ

4
=0.4; Ñ

5
=0.5

� ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ãëîáóëû âîäû, ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ ñðåäû,

âðåìÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèè óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òàê êàê, òðåáóåòñÿ

áîëüøå òåïëà íà ïðîãðåâ è êèïåíèå ñàìèõ ãëîáóë. Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ

ãëîáóëû âîäû è çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èíàõ òåìïåðàòóðû ñðåäû õàðàêòåðíî
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ìàëîå âîçðàñòàíèå âðåìåíè ïåðèîäà ïóëüñàöèè, òàê êàê áûñòðåå äîñòèãàåò-

ñÿ ñîñòîÿíèå ïëîòíîé óïàêîâêè.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðèîäà ïóëüñàöèè îò ðàçìåðîâ ãëîáóë

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ äèíàìèêè ïóëüñàöèîííîãî ðåæèìà èñïàðåíèÿ êàïëè ïîçâîëÿþò çàê-

ëþ÷èòü, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-

ùèéñÿ ïðîöåññ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîãî íàêîïëåíèÿ ïàðà è åãî ïîñëåäóþùå-

ãî áûñòðîãî âûáðîñà ïîñëå äîñòèæåíèÿ èì ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷å-

ñòâà â îáúåìå êàïëè ÂÒÝ. Âîññòàíîâëåíèå ôîðìû êàïëè ïîñëå äèñïåðãèðîâà-

íèÿ, âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îáóñëàâëèâàþò

ïåðèîäè÷íîñòü ïðîöåññà. Ïðîâåäåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòèê

ïåðèîäà ïóëüñàöèé, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò

äàííûå ýêñïåðèìåíòà è îáúÿñíÿþò îñíîâíûå çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ïóëüñàöèé

îò ïàðàìåòðîâ ýìóëüñèè. Âûÿâëåííàÿ â öåëîì äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííàÿ äëè-

òåëüíîñòü ïóëüñàöèîííîé ñòàäèè èñïàðåíèÿ êàïëè ÂÒÝ ïîäòâåðæäàåò òåçèñ î

òîðìîçÿùåì äåéñòâèè âîäû â æèäêîì âèäå è òðåáóåò ó÷åòà ïðè ïîèñêå òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â çàäà÷àõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÂÒÝ.
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ª. Í. Êîíäðàòüåâ, Â. Â. Îïÿòþê, Ê. ². Ñåìåíîâ

Ïóëüñàö³éíèé ðåæèì âèïàðîâóâàííÿ êðàïë³

âîäî-ïàëüíî¿ åìóëüñ³¿

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó ùî äî âèïàðîâóâàííÿ

êðàïåëü âîäî-ïàëüíîé åìóëüñ³¿, çâîðîòíîãî òèïó íà îñíîâ³ îë³é. Ïðîïîíó-

ýòüñÿ ìîäåëü ðîç³ãð³âó êðàïë³ ÂÏÅ. Íà áàç³ ö³º¿ ìîäåë³ îòðèìàíí³³ ðåçóëüòà-

òè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ, ùî ïðîñë³äæóþòü ïîïåðåäâçðèâíó äèíàì³êó

ðîç³ãð³âó êðàïë³ ÂÏÅ ïðè âàð³àö³¿ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè, òàêèõ, ÿê òåìïåðàòó-

ðà ãàçó, ïî÷àòêîâèé ðîçì³ð êðàïë³, ðîçì³ð ãëîáóë, êîíöåíòðàö³ÿ âîäè.

Êîndràtåv E. N., Îpyatyuê V. V., Semenov K. I.

Dynamics of heating of a drop WFE before implosion

SUMMARY

The results of experimental research of water-fuel (oil) inverse type emulsion drops

are presented. The model of WFE drop heating is proposed. Results of numerical

modelling on the basis of this model are analysed. The dynamics of WFE drop heating

and pre-explosion processes as a function of system parameters, such as temperature

of gas, initial size of drops, size of globules, concentration of water is considered.


