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Èíñòèòóò ãîðåíèÿ è íåòðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé

Îäåññêîãî Íàöèîíàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà èì. È.È. Ìå÷íèêîâà

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü

âîäîòîïëèâíûõ ýìóëüñèé ïðè ïóëüñàöèîííîì ðåæèìå

Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ïóëüñàöèé ïðè èñïàðåíèè êà-

ïåëü âîäîòîïëèâíûõ ýìóëüñèé îáðàòíîãî òèïà îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà ãëîáóë

âîäû. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì ïîäõîäå ê ïðîöåññàì òåïëî- ìàññîîáìåíà â

êàïëå ýìóëüñèè.

Ñ 30-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýìóëüãèðîâàí-

íîãî òîïëèâà â ñòàöèîíàðíûõ ýíåðãîñèëîâûõ óñòàíîâêàõ ïðèâîäèò ê ïîíè-

æåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ NO
x
, CO è ñàæè [1-3]. Îäíàêî øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå âîäî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé (ÂÒÝ) äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Õîòÿ ñàì ïðîöåññ ïåðåâàëêè òàêîãî òÿæåëîãî òîïëèâà êàê ìàçóò ïîäðàçóìå-

âàåò åãî îáâîäíåíèå. Ïðèìåíåíèå ýòîãî îáâîäíåííîãî òîïëèâà ïðèâîäèò ê

ñðûâó ôàêåëà íà áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâàõ.

Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî íàãðåâàíèå êàïåëü ÂÒÝ ïðè àòìîñôåð-

íîì äàâëåíèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì èõ äèàìåòðà â

1,5-2 ðàçà, îòðûâîì îò îñíîâíîé ìàññû òîïëèâà åãî ìåëêèõ ÷àñòè÷åê. Â çàê-

ëþ÷èòåëüíîé ôàçå ïðîãðåâà ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðóøåíèå èñõîäíîé êàï-

ëè [3] ñîïðîâîæäàþùååñÿ õëîïêàìè. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êà-

ïåëü ÂÒÝ îáðàòíîãî òèïà (âîäà â ìàñëå), ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåññîâ

ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èçìåíåíèè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âîäû, íàõîäÿùèõñÿ â òîï-

ëèâå â âèäå îáúåìíûõ âêëþ÷åíèé. Îáíàðóæåíî [5], ÷òî ïðè íå ñèëüíîì ïðî-

ãðåâå èçìåíåíèå äèàìåòðà êàïëè ýìóëüñèè íîñèò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð,

ïðè÷åì ïåðèîä ïóëüñàöèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà

äèñïåðñíîé ôàçû.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàõîæäåíèå ðåæè-

ìîâ ïóëüñàöèîííîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü ÂÒÝ è èõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê â

çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ñâîéñòâ ÂÒÝ êàê ñîäåðæàíèå äèñïåðñíîé ôàçû è ðàç-

ìåðîâ ñàìèõ êàïåëü. Íåîáõîäèìî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïåðèîä ïóëüñàöèé íå

çàâèñèò îò äèñïåðñíîñòè ãëîáóë âîäû. Çíàíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèò

óìåíüøèòü íåãàòèâíîå àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà

è òåì ñàìûì óñòðàíèòü âåðîÿòíîñòü ñðûâà ôàêåëà.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ êàïëè ÂÒÝ îáðàòíîãî òèïà ïðè

òàêèõ òåìïåðàòóðàõ âíåøíåé ñðåäû (250 �300 Ñ0), êîãäà ãëîáóëû âîäû çàêè-
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ïàþò, à ìàñëî åùå íå âîçãîíÿåòñÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû

äâà îáðàçöà ýìóëüñèè íà îñíîâå ìàñëà Ì8Â10 ñ çàâåäîìî ðàçëè÷íûìè äèà-

ìåòðàìè ãëîáóë âîäû. Îáà îáðàçöà èìåëè ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

÷àñòèö âîäû ïî ðàçìåðàì. Äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà ñðåäíèé äèàìåòð ãëîáóë 3

ìêì, äëÿ âòîðîãî � 18 ìêì.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé â [5]. Ïðè

íàãðåâå êàïëè â ïå÷è âñå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ êàïëÿìè ÂÒÝ ôèêñèðî-

âàëèñü âèäåîêàìåðîé CANON. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

êàäðîâ äëÿ îäíîãî ïåðèîäà ïóëüñàöèé êàïëè ÂÒÝ. Íà÷àëüíûé äèàìåòð êàï-

ëè � 2 ìì, îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîäû � 20 %, ÷àñòîòà êàäðîâ ïðè ñúåì-

êå � 1/30 ñåêóíäû.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòè êàïëè

ïðè ïóëüñàöèîííîì èñïàðåíèè êàïëè ÂÒÝ.

Â õîäå îáðàáîòêè äàííûõ âèäåîñúåìêè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ÷àñòîòû

ïóëüñàöèé èçìåíåíèÿ äèàìåòðà êàïåëü ÂÒÝ, èìåþùèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-

íûå äèàìåòðû ãëîáóë âîäû, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò 7Ãö. Êðîìå

òîãî, ÷àñòîòû ìèêðîâçðûâîâ, â òîì ÷èñëå è ïîâòîðíûå, òàêæå ñîâïàäàþò è

ñîñòàâëÿþò ïî âåëè÷èíå 1,5-2 Ãö.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ

ìîäåëü, áàçèðóþùàÿñÿ íà êâàçèñòàöèîíàðíîì ïîäõîäå ê ïðîöåññàì òåïëî-

ìàññîîáìåíà ïðîèñõîäÿùèìè â êàïëå ÂÒÝ. Äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò óìåíü-
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øåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàñëà è âîäû ïðîèñõîäÿùåå âî âðåìÿ ñáðîñîâ ïàðîìàñ-

ëÿíîé îáîëî÷êè êàïëè.

Â ðàìêàõ ìîäåëè íåçàâèñèìîñòü ïåðèîäà ïóëüñàöèé îò íà÷àëüíîãî ðàç-

ìåðà ãëîáóë îáúÿñíåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãëîáóëàìè

r
1-2

 çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà V
n
 è íà÷àëüíîãî ðàçìåðà

ãëîáóë r
g0 

: 
1 3

1 2 0 (4 3 )g n
r r Vπ− =  Âåëè÷èíà ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà äëÿ êà-

ïåëü îäèíàêîâîãî ðàçìåðà çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè

äèñïåðñíîé ôàçû (âîäû) Ñ
â0

. Íà ñòàäèè ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ïà-

ðîâûõ îáîëî÷åê ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïðî-

öåññàìè òåïëî- ìàññîîáìåíà â êàïëå ÂÒÝ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåìïåðàòóðà

êèïåíèÿ ãëîáóë ïî çàêîíó Êëàéïåðîíà-Êëàóçèóñà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíü-

øåíèè íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ ãëîáóë, èç-çà óâåëè÷åíèÿ ëàïëàñîâñêîãî äàâëå-

íèÿ. Ïîýòîìó îáå çàâèñèìîñòè íèâåëèðóþò äðóã äðóãà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïàðà â îáúåìå êàïëè

äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé, ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â êâàçèñòàöèî-

íàðíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè ýòîì ïîñòóëèðóþòñÿ 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÷íîñòè

ôîðìû êàïëè è íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèé ãëîáóë âîäû âíóòðè êàïëè 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. Ïðè ýòîì âíå-

øíÿÿ ñðåäà ãðååò ìàñëî, ìàñëî ãðååò ïàð, ïàð ãðååò âîäó.

Óðàâíåíèå ðàçîãðåâà êàïëè:

( ) ( )( )4m

m m m k m ï îá m ï

dT
c V R T T N R T T

dt
ρ π λ λ∞ ∞= − − − (1)

� ãäå èíäåêñû , , , , , , ,k m ï îá êèï â âî∞ � îòíîñÿòñÿ ê êàïëå, ìàñëó, âîçäó-

õó, âîäÿíîìó ïàðó, îáîëî÷êå, ïðè êèïåíèè, âîäå, âîäå ïðè îòñóòñòâèè êèïå-

íèÿ ñîîòâåòñòâåííî; N, � ÷èñëî ãëîáóë, L � òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ.

Óðàâíåíèå êèíåòèêè èñïàðåíèÿ âîäû:
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( )
2

2â

â ï ï êèï

dr
L T T

dt
ρ λ= − − (2)

Ðàäèóñ êàïëè íàõîäèì êàê:

1 3

33

4
k m îáR V NR

π
 = + 
 

(3)

À ðàäèóñ ïàðîâîé îáîëî÷êè:

( )
1 3

3 3 3â

îá âî â â

ï

R r r r
ρ
ρ

 
= − + 

 
(4)

Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïàðà T
ï 
, è òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ Ò

êèï
 ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ êàê [4]:

îá ï m â â k

ï

îá ï â â

R T r T
T

R r

λ λ
λ λ

+
=

+   ( )2 ln 1 2êèï âî âî àòì
T V r R r Pσ σ= + (5)

� ãäå R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ? � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-

íèå âîäû, V � îáúåì îäíîãî ìîëÿ âåùåñòâà.

Çàìûêàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé âûðàæåíèÿ äëÿ îáúåìà êàïëè V
k
 è äëÿ ïëîò-

íîñòè ïàðà ñ
ï
:

k m ï âV V V V= + +    ï àòì mP T Rρ µ= (6)

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

òåãðèðîâàíèÿ ïî çàäàííîé òî÷íîñòè. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äî ìîìåíòà

âðåìåíè, êîãäà ïàðîâûå îáîëî÷êè äîñòèãàëè ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîé óïàêîâêè.

Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ïóëüñàöèé âèäèìûõ ðàçìåðîâ êàïëè ýìóëü-

ñèè ïî ýòîé ìîäåëè îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ãëîáóë âîäû ïðèâåäåí

íà ðèñóíêå 2.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ ÂÒÝ ñ ãëîáóëàìè ðàäèóñîì ìåíüøå 2 ìêì èìååò

ìåñòî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ïóëüñàöèé îáîëî÷êè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âîç-

ðàñòàíèåì ëàïëàñîâñêîãî äàâëåíèÿ íà ãëîáóëó, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ âîäû âíóòðè íåå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòèãíóòü ýòîé

òåìïåðàòóðû ïðè îäèíàêîâûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïðîãðåâà, êàïëå òðåáóåòñÿ

áîëüøåå âðåìÿ. Äëÿ ÂÒÝ ñ ãëîáóëàìè ðàäèóñîì áîëüøå 16 ìêì èìååò ìåñòî

ñëàáîå óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ïóëüñàöèé, èç-çà âîçðàñòàíèÿ ýêðàíèðîâêè òåï-

ëîâîãî ïîòîêà çà ñ÷åò óòîëùåíèÿ ïàðîâîé îáîëî÷êè âîêðóã êðóïíûõ ãëî-

áóë. Êîíêóðåíöèåé ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èå îáëàñòè, â êî-

òîðîé çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèé ñëàáî çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ

ãëîáóë. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ïóëüñàöèè ðàçìåðà êàïëè ÂÒÝ

îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ãëîáóë. 1 � Ñ
0
=0,15; 2 � Ñ

0
=0,2; 3 � Ñ

0
=0,25;
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Äåÿê³ îñîáëèâîñò³ âèïàðóâàííÿ êðàïëèíè âîäîïàëüíî¿ åìóëüñ³¿

ïðè ïóëüñàö³éíîì ðåæèì³

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ó ñòàòò³ îáãîâîðþºòüñÿ çàëåæí³ñòü ïåð³îäó ïóëüñàö³é ïîâåðõí³ êðàïëèíè

âîäîïàëüíî¿ åìóëüñ³é çâîðîòíîãî òèïó â³ä ïî÷àòêîâîãî ðîçì³ðó ãëîáóë âîäè.

Ïðèâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðè

êâàç³ñòàö³îíàðíîìó ï³äõîä³ äî ïðîöåñ³â òåïëî- ìàñîîáì³íó â êðàïë³ åìóëüñ³¿.

Êîndràtåv E. N., Îpyatyuê V. V.

Special feature evaporation water-fuel (oil) inverse type

emulsion drops for pulse mode

SUMMARY

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

are presented. In article discussed dependence periodic pulsation surface of drops

emulsion. Results of numerical modelling on the basis of model are analysed.


