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Представлены результаты экспериментальных исследований формирования

капельного облака при интенсивном нагреве и последующем взрывном дроб-

лении неоднородной капли воды. Эксперименты проведены при добавлении в

капли воды графитовых частиц и нагреве сформированных неоднородных капель

в потоке продуктов сгорания с температурой от 600 до 1100K. Установлены три

режима дробления неоднородных капель жидкости, отличающиеся суммарной

площадью поверхности образующихся аэрозольных облаков. Определено вли-

яние на выделенные режимы отношения объемов воды и включения, а также

подведенной теплоты.
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Увеличение площади поверхности жидкости принято считать одним

из наиболее распространенных подходов интенсификации теплообмена

в газопарокапельных системах различного назначения [1–3]. Наличие
дисперсной фазы в жидкостных потоках приводит к интенсификации

фазовых превращений [4–6]. При этом масштабы такой интенсификации

могут быть чрезвычайно большими для перспективных высокотех-

нологичных приложений в области термической и огневой очистки

жидкостей, создания теплоносителей на основе дымовых газов, капель

воды и пара, получения синтез-газа из различных растворов.

В работе [6] был установлен эффект взрывного дробления (распа-
да) неоднородных (с добавлением твердых непрозрачных включений)
капель воды при интенсивном нагреве в продуктах сгорания с высокой

температурой. Объяснены физические основы изученных процессов и
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определяющие эффекты [6]. Термин
”
взрывное дробление“ использо-

ван [6] (в соответствии с представлениями [7–9]) для иллюстрации

высокой скорости прогрева капли и отрыва с ее поверхности фраг-

ментов жидкости. Данный процесс представляет образование аэрозоля

вследствие схлопывания интенсивно прогреваемой и
”
набухающей“

(заполненной паром) неоднородной капли воды. Актуальной и нерешен-

ной до настоящего времени задачей является определение ключевого

параметра — отношения площадей поверхности жидкости до и после

взрывного дробления неоднородных капель, а также установление

условий, при которых данный процесс можно считать устойчивым и

стабильно воспроизводимым.

Цель настоящей работы — экспериментальное определение условий

и характеристик роста площади поверхности жидкости в результате

взрывного дробления интенсивно нагреваемых неоднородных капель

воды.

Эксперименты проводились с применением стенда [6]. В качестве

камеры нагрева применялся вертикальный полый цилиндр из кварце-

вого стекла (длина — 1m, внутренний диаметр — 0.2m) со специа-

лизированными отверстиями для помещения термопар и неоднородных

капель, а также проведения высокоскоростной видеорегистрации. При

формировании потока продуктов сгорания с контролируемой темпера-

турой (Tg) и скоростью движения (Ug) в качестве горючего вещества

применялся керосин. В отличие от работы [6], в которой применялся

технический спирт, выбор керосина обусловлен более высокой тем-

пературой продуктов сгорания Tg (и длительностью ее поддержания).
За счет варьирования параметров настройки нагнетательной системы

температура Tg и скорость Ug изменялись в диапазонах 700−1100K

и 0.5−2m/s. Контроль Tg проводился с применением трех одно-

временно размещенных в цилиндре хромель-алюмелевых термопар

(диапазон 273−1373K, погрешность ±3K). Достоверное определение

скорости Ug обеспечивалось за счет применения метода Particle Image

Velocimetry и кросскорреляционного комплекса [10].
Неоднородная капля воды формировалась по методике [6]. Генерация

капель воды выполнялась дозатором (минимальный и максимальный

объемы — 5 и 50µl, шаг — 0.1µl). Толщина пленки жидкости вокруг

включения изменялась в пределах 0.2−1.5mm. Капля с подложки весо-

вой системы наконечником дозатора закачивалась в его испускающий

канал. Включения (графитовые частицы) в форме параллелепипеда
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(размеры: 2× 2× 1mm, 2× 2× 2mm, 2× 2× 3mm) изготавливались

с применением системы [6]. В частице выполнялось отверстие радиу-

сом 0.15mm и глубиной 0.3mm. С применением последнего включение

закреплялось на керамическом стержне (длиной 0.25m). Стержень

перемещался по двум координатам (вдоль оси симметрии цилиндра и

перпендикулярно ей) с использованием моторизированных механизмов.

Это позволило помещать каплю с включением под углом 90◦ к

направлению потока газов. На включение дозатором опускалась капля

воды таким образом, чтобы обеспечить условие его полного обво-

лакивания [6]. С использованием двух высокоскоростных видеокамер

проводилась видеорегистрация испарения и дробления капли.

Программное обеспечение Tema Automotive применялось для опре-

деления размеров неоднородных капель (максимальных диаметров по

трем координатам и вычисления среднего d) и отделившихся в процессе

дробления фрагментов жидкости (радиусов Rd), а также вычисления

площади поверхности последних (Sout). Погрешности определения

размеров капель и отделившихся фрагментов жидкости не превыша-

ли 0.01mm.

Проведенные эксперименты позволили установить три режима

взрывного дробления неоднородных капель воды, отличающиеся харак-

теристиками протекания процесса: время прогрева, число образующих-

ся капель и их площадь поверхности. На рис. 1 приведены типичные

изображения объектов исследований при реализации трех выделенных

режимов.

Первый режим представляет распад неоднородной капли на несколь-

ко (до 3−5) достаточно крупных жидкостных фрагментов с характер-

ным размером Rd до 1−1.5mm. Второй — характеризуется отделением

от 5 до 10 фрагментов жидкости, размеры которых составляют от 0.5

до 1mm. Третий соответствует условиям образования большой совокуп-

ности (несколько десятков и даже сотен) мелких капель (Rd < 0.5mm).
Выделить установленные режимы дробления неоднородной капли стало

возможным после обработки многочисленных видеограмм экспери-

ментов с применением специализированных алгоритмов слежения и

инструментов в Tema Automotive: Airbag, Advanced Airbag, Distance.

По видеограммам с двух камер синхронно регистрировались процессы

отрыва капель, определялись их размеры по трем координатам и площа-

ди поверхности. С применением высокоскоростной видеорегистрации

установлено, что отрывающиеся фрагменты жидкости неоднородны
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Рис. 1. Кадры видеограмм с отделением фрагментов жидкости при разных

режимах (a — первый, b — второй, c — третий) взрывного дробления

неоднородной капли воды.
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Рис. 2. Отношение суммарной площади поверхности фрагментов жидко-

сти (Sout) после взрывного дробления капли к начальной площади поверхности

жидкости (Sin) от отношения объемов воды Vliq и включения Vinc .

(содержат водяной пар и воздух). Как следствие, регистрировалось их

последующее вскипание и дробление.

На рис. 2 представлены значения отношений площадей поверхности

отделившихся фрагментов (Sout) после распада неоднородной капли

и пленки жидкости (Sin) до взрывного дробления последней, харак-

теризующие интенсивность протекания этого процесса при нагреве

в условиях разных соотношений объемов включения (Vinc) и жидко-

сти (Vliq) (соответственно разной толщины пленки последней вокруг

твердой частицы). Хорошо видно, что чем меньше отношение Vliq/Vinc ,

тем заметнее преобладание третьего режима дробления неоднородных

капель. Первый режим становится основным при значениях Vliq, в

несколько раз больших, чем Vinc . Второй режим реализовывался при

изменении Vliq/Vinc в диапазоне от 1 до 2.

Анализ результатов выполненных экспериментов с варьировани-

ем температуры и скорости движения продуктов сгорания позволил

установить предельные условия, при которых регистрировалось доми-
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Рис. 3. Плотности лучистого qr (1), конвективного qk (2) и кондуктивно-

го qc (3) тепловых потоков при нагреве неоднородной капли в потоке продуктов

сгорания.

нирование одного режима дробления над остальными. В частности,

при скорости движения потока Ug до 1m/s и температуре продуктов

сгорания Tg выше 900K третий режим (формирование мелкодисперс-

ного аэрозоля) преобладал (регистрировался в 8 экспериментах из 10)
над первым и вторым. При повышении скоростей движения потока

продуктов сгорания (Ug > 1m/s) чаще реализовывался второй режим.

Это обусловлено срывом (отрывом) части фрагментов жидкости за

счет аэродинамических сил. Вследствие вязкостных свойств жидкости

отрывающиеся фрагменты были разных размеров (Rd = 0.5−1mm).
При высокой скорости движения потока (более 1.5m/s), но отно-

сительно низкой температуре газов (от 800 до 900K) доминировал

первый режим. Этот результат обусловлен значительным радиационным

тепловым потоком от газов к поверхности капли.

На рис. 3 приведены типичные значения плотностей конвективных

(qk = α(Tg − Ts), коэффициент теплоотдачи α = 40−70W/m2
·K,

температура поверхности жидкости Ts = 370K), кондуктивных (qc =
= λ(Tg − Ts)/δ, коэффициент теплопроводности смеси газов и

паров λ = 0.028−0.045W/m · K, толщина буферного парового слоя

δ = 0.001−0.002m) и радиационных (qr = εwσ (T 4
g − T 4

s ) + εvσT 4
g +

+εgσT 4
g , степени черноты кварцевых стенок нагревательной камеры
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(εw = 0.9), паров воды (εv = 0.01), продуктов сгорания (εg = 0.12);

постоянная Стефана−Больцмана σ = 5.67 · 10−8W/(m2
·K4)) тепловых

потоков в рассматриваемой системе
”
неоднородная капля воды — поток

продуктов сгорания“. Все исходные параметры в расчете выбирались с

учетом зависимости теплофизических свойств веществ от температуры

и исходя из современных представлений об исследованных процессах.

Штриховой вертикальной прямой отмечена граница, при превышении

которой реализуются три установленных режима дробления. Чем

выше qr , тем интенсивнее дробление неоднородной капли воды. Это

еще раз подтверждает сформулированную в [6] гипотезу о механизме

взрывного дробления неоднородной капли воды, основанную на

интенсивном прогреве поверхности включения и достижении ею

температуры значений, соответствующих вскипанию воды. Чем выше

лучистая составляющая теплового потока, тем быстрее будут реали-

зовываться прогрев поверхности включения, формироваться центры

парообразования, расти паровой слой и
”
набухать“ капля (заполняться

паром). Конвективная составляющая теплового потока приводит к

интенсификации перемешивания прогретых (у поверхности включения

и свободной поверхности капли) и непрогретого (в глубине пленки)
слоев воды. Эти процессы несколько замедляют прогрев поверхности

включения, и процессы зарождения и роста пузырьков становятся не

такими масштабными (при доминировании радиационного теплообмена

у поверхности включения аккумулируется большое количество энергии,

и интенсивно зарождаются пузырьки пара). Поэтому вместо кратковре-

менного образования мелкодисперсного аэрозоля могут образовываться

фрагменты с разными размерами (от третьего режима реализуется

переход ко второму и первому). Третий режим характеризовался

временами протекания процесса менее 1−1.5 s, второй и первый —

до 5−8 s. Отношение же площади поверхности отделившихся в

результате дробления фрагментов жидкости Sout к Sin достигало для

третьего режима 14−17, второго — 5−7, первого — 1.5−3.

Таким образом, проведенные исследования позволили впервые опре-

делить масштабы роста площади поверхности жидкости в результате ее

интенсивного парообразования на внутренней границе раздела сред с

последующим взрывным дроблением. Полученные результаты являются

фундаментальной основой развития перспективных высокотемператур-

ных газопарокапельных технологий в области термической очистки

жидкостей, пожаротушения, теплоносителей нового поколения и др.
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