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Проведено экспериментальное исследование процесса испарения капли водометанольного рас-
твора. Сформулирована математическая модель этого процесса. По результатам сравнительно-
го анализа результатов физического и численного исследования определены параметры процес-
са испарения капли водометанольного раствора для использования в математическом модели-
ровании процесса его сжигания. Представлены результаты численных исследований процесса
горения газового факела с впрыском в него капель водометанольного раствора в промышлен-
ной установке.Полученные результаты удовлетворительно коррелируют с экспериментальными
данными.
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ВВЕДЕНИЕ

Процесс горения является одним из ос-
новных в энергетике, технологиях химической
и газовой промышленности. Зачастую в этих
процессах участвуют отходы в виде водных
растворов различных видов органического сы-
рья и его производных, предназначенные для
утилизации в условиях нанесения минимально-
го ущерба окружающей среде [1]. Математиче-
ский анализ дает возможность предварительно
оценить эффективность как процесса утилиза-
ции, так и дальнейшего использования получа-
емого при горении тепла.

В настоящей статье представлены резуль-
таты исследования сжигания капель водоме-
танольного раствора (ВМР) в факеле газовой
горелки. Обращение к математическому мо-
делированию в практике современного проек-
тирования и эксплуатации теплотехнических
устройств позволяет минимизировать матери-
альные и временные затраты на поиск наи-
более эффективных технологических режимов
работы рассматриваемых конструкций. Повы-
шение предсказательной способности использу-
емых при этом моделей часто требует постоян-
ного привлечения данных физического экспе-
римента, уточняющих значения применяемых
в расчетах теплофизических констант. Объек-
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том математического анализа в данной статье
является факельная установка ГФУ-5 [2], ко-
торую используют в РФ для утилизации про-
мышленных отходов в режиме горения (около
60 коммерческих компаний). Схематично дан-
ное устройство представлено на рис. 1.

Рассматриваемая конструкция предназна-
чена для утилизации жидких отходов произ-
водства, впрыскиваемых через форсунку в ви-
де капель в часть потока газовой топливной
смеси. Поддержание устойчивого горения осу-
ществляется с помощью дополнительного фа-
кела от горения другой части топливной смеси.
Форма потока данной части смеси формирует
картину обтекания тела потоком— эффект Ко-
анда.

При математическом моделировании в ка-
честве горючего рассматривался природный
газ следующего объемного состава: CH4 —
98.9 %, С2H6 — 0.12 %, C3H8 — 0.01 %,

Рис. 1. Схема факельной установки:
1 — поступающие на утилизацию отходы, 2 —
газовая топливная смесь, 3 — тело Коанда
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C4H10 — 0.01 %, CO2 — 0.06 %, N2 — 0.9 %.
В качестве отходов принят водный раствор
CH3OH с массовой долей в диапазоне 0÷ 1 %.
Данная установка теоретически позволяет ис-
пользовать ВМР как дополнительный источ-
ник тепла с контролируемой температурой го-
рения для минимизации доли оксидов азота в
продуктах реакции.

Характеристики факела и время сгорания
определяются двумя самыми медленными про-
цессами: испарением капель и диффузией паров
[3]. И если основные характеристики диффузии
известны из справочной литературы, то харак-
теристики испарения капель ВМР (в том числе
массовая скорость испарения в данных услови-
ях) требуют дополнительного эксперименталь-
ного подтверждения.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Физическое моделирование процесса испа-
рения капель ВМР проводилось на стенде, схе-
ма которого представлена на рис. 2.

Для расширения области применения ре-
зультатов исследований диапазон массового со-
держания метанола в капле ВМР был увели-
чен в экспериментах до 40 %. Для определе-
ния скорости испарения капель последние по-
мещались в цилиндрическую муфельную печь
с размерами нагреваемой области 48 × 450 мм.
Температура внутри печи поддерживалась по-
стоянной с помощью терморегулятора. Испаре-
ние капель проводилось при температурах 600
и 700 ◦C, что примерно соответствует услови-
ям той области факела, в которой происходит
испарение капель. Если в серии из пяти экспе-
риментов, проводившихся в одинаковых усло-
виях, случайные погрешности, определенные
по стандартной процедуре, не превышали 0.33
от уровня систематических, проведение экспе-
риментов в данных условиях прекращалось.
Результаты обрабатывались с доверительной
вероятностью 95 %. Процесс регистрировался

Рис. 2. Схема экспериментального стенда

высокоскоростной видеокамерой Phantom v411
(скорость 4 200 кадр/с, разрешение 1 280 × 800
пикселей). С помощью программного комплек-
са Tema Automotive [4] проводился покадровый
просмотр результатов и выполнялись оценки
изменения геометрии, по которым рассчиты-
вались объемная и массовая скорости испаре-
ния капли. Для снижения влияния системати-
ческой погрешности обработки размеров капли
использовался программный комплекс для об-
работки кадров Phantom camera control. Опре-
деление объема капли реализовано в программ-
ном комплексе Drop shape analysis (KRÜSS
GmbH, Германия). Экспериментально зареги-
стрировать характеристики тепло- и массооб-
мена в данном объекте чрезвычайно затрудни-
тельно, поэтому нестационарные поля темпе-
ратур определялись по результатам численно-
го моделирования.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Использовались следующие основные до-
пущения:
1) окружающая каплю среда является смесью
паров и воздуха в состоянии идеального газа;
2) массовый состав паров соответствует соста-
ву раствора в капле;
3) процессы тепло- и массообмена обладают
сферической симметрией.

Математический анализ процесса испаре-
ния капли и численное моделирование горения
факела газовой горелки проводились в среде
ANSYS. Рассматривалась сферическая капля
ВМР радиусом rd, помещенная в область ра-
диусом r∞ � rd с постоянной температурой
внешней поверхности, соответствующей нагре-
ву муфельной печи (рис. 3). Вследствие малых

Рис. 3. Область моделирования процесса ис-
парения ВМР
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размеров и массы капли температура в печи
в процессе испарения меняется незначительно.
Поэтому теплофизические свойства газа и па-
ров принимаются постоянными и соответству-
ют начальной температуре муфельной печи T2.
В начальный момент времени капля ВМР с по-
стоянной по объему температурой T1 помеща-
ется в муфельную печь. Газовая среда и капля
рассматриваются как диатермические среды.

В этих предположениях температурное по-
ле в капле ВМР T (r, t) определяется уравнени-
ем

cρ
∂T

∂t
= ∇λ∇(T ), (1)

где c— удельная теплоемкость, ρ— плотность,
λ — теплопроводность.

Начальные условия:

T (r, 0) =

{
T1 при 0 < r < rd−,
T2 при rd+ < r < r∞.

(2)

Граничные условия:

∂T

∂r

∣∣∣∣
r=0

= 0, (3)

−λ
∂T

∂r

∣∣∣∣
r=rd−

= −λ
∂T

∂r

∣∣∣∣
r=rd+

+QvapρliqUd, (4)

где Qvap — удельная теплота парообразования
ВМР, ρliq — плотность ВМР, Ud — скорость
изменения радиуса капли.

Искомая скорость Ud определяется поля-
ми температур в областях 0 < r < rd− и
rd+ < r < rd∞. Удельная теплота парообра-
зования ВМР и теплофизические параметры в
парогазовой области rd+ < r < rd∞ вычисля-
лись по выражениям [5–9]

qvap = qvapH2OgvapH2O +

+ qvapCH3OHgvapCH3OH, (5)

cp = cp,vapgvap + cp,airgair , (6)

1

λ
=

nvap
λvap

+
nair
λair

. (7)

Здесь qvapH2O, qvapCH3OH — теплота
парообразования компонентов капли,
gvapH2O, gvapCH3OH — их массовые доли,
gvap , gair и nvap , nair — соответственно массо-
вые и объемные доли пара и воздуха, которые
находили по формулам

gvap =
ρvap

ρvap + ρair
, gair = 1− gvap , (8)

nvap =
ρvap

gvap +Mair · gair/Mvap
,

(9)
nair = 1− nvap ,

где Mvap , Mair — молярная масса паровой и
газовой фаз. Связь плотностей паровой фазы и
воздуха определяется законом Дальтона [10] в
соответствии с измеренным атмосферным дав-
лением patm и температурой:

patm = (ρvap/Mvap + ρair/Mair )RT, (10)

где R — универсальная газовая постоянная.
Оценки показывают, что термогравитаци-

онной конвекцией можно пренебречь [11] и из-
менение концентрации пара определять только
процессом диффузии, а влияние скорости пе-
ремещения внешнего радиуса капли на форми-
рование распределений температуры и плотно-
сти пара можно не учитывать. С учетом вы-
шеперечисленных допущений поля температу-
ры T (r, t) и плотности паровой фазы ρvap(r, t)
в парогазовой области rd+ < r < rd∞ опреде-
ляются уравнениями

cpρ
∂T

∂t
= ∇λ∇(T ) +

+∇[(cp,vap − cp,air)Dvap−air∇(ρvap)T ], (11)

∂ρvap
∂t

= ∇Dvap−air∇(ρvap), (12)

где Dvap−air — коэффициент бинарной диффу-
зии пара в воздухе. Как уже было сказано (см.
(2)), в начальный момент времени температу-
ра во всей парогазовой области rd+ < r < rd∞
равна температуре муфельной печи T (r, 0) =
T2, а пары отсутствуют, ρvap(r, 0) = 0.

Граничные условия:

−λ
∂T

∂r

∣∣∣∣
r=rd−

= −λ
∂T

∂r

∣∣∣∣
r=rd+

+QvapρliqUd,

(13)

T |r=rd− = T |r=rd+,
∂T

∂r

∣∣∣∣
r=r∞

= 0,

ρvap |r=rd = ρvap,s ,
∂ρvap
∂r

∣∣∣∣
r=r∞

= 0, (14)

где ρvap,s — плотность насыщенных паров при
температуре поверхности капли.
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Скорость испарения согласно модели Гер-
ца — Кнудсена определяется парциальным
давлением паров [12] и приводится к виду,
предложенному в [13]:

ρliqUd =
2Ac

2−Ac

√
Mvap

2πRTvap,s
Qvap ×

× ρvapρliq
ρliq − ρvap

T − Tvap,s
Tvap,s

, (15)

где Ac — безразмерный коэффициент, опреде-
ляющий процесс испарения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ИСПАРЕНИЯ КАПЛИ ВМР

На рис. 4–6 представлены результаты фи-
зического и математического моделирования
испарения капли ВМР в полости муфельной пе-
чи. Исследовалось влияние на параметры испа-
рения массовой доли метанола в капле gCH3OH

и температуры внутренней поверхности му-
фельной печи (Tst). На первом этапе проводил-
ся сравнительный анализ физического и мате-
матического экспериментов для уточнения зна-
чения Ac, которое обеспечивало наименьшее
различие результатов эксперимента и расчета
в широком диапазоне содержания метанола в
водном растворе.

Оценки, проведенные по результатам экс-
периментального определения характеристик
процесса испарения капель воды, движущих-
ся сквозь высокотемпературную газовую среду
[14–18], показывают, что значения коэффици-
ента Ac в соотношении (15) для воды в усло-
виях описываемых в настоящей статье экспе-

Рис. 4. Динамика изменения диаметра капли
ВМР при испарении по результатам физиче-
ского (точки) и численного (линии 1–3) моде-
лирования

риментов лежат в диапазоне 0.10÷ 0.108. Экс-
перименты проводились при начальном диа-
метре капли ВМР 3 мм, содержании метано-
ла gCH3OH = 0.01, начальной температуре T1 =
297 К. Как показывает анализ результатов экс-
периментов, представленных на рис. 4, 5, наи-
более близкие им результаты расчетов получе-
ны при Ac = 0.1065.

Средняя скорость изменения радиуса на
участке между значениями в точках i и i + 1
рассчитывалась по соотношению [19]

|Ud| =
Vi+1 − Vi

Δt(si + si+1)/2
=

=
(4/3)π(r3i+1 − r3i )

Δt · 4π(r2i+1 + r2i )/2
=

2(r3i+1 − r3i )

Δt3 · (r2i+1 + r2i )
. (16)

Результаты представлены на рис. 5. Локаль-
ный максимум скорости наблюдается на кри-
вых, полученных как в результате математи-
ческого моделирования, так и при обработке
данных физических экспериментов. Этот мак-
симум объясняется возникновением при вне-
сении капли ВМР в полость муфельной печи
значительных градиентов концентрации и тем-
пературы вблизи поверхности капли, что со-
провождается интенсивной диффузией массы
и тепла. По мере формирования квазистаци-
онарных профилей температуры и плотности
в области rd+ < r < rd∞ скорость испаре-
ния стабилизируется. Значения стабилизиро-
ванной скорости испарения не слишком силь-
но отличаются при различных коэффициентах

Рис. 5. Динамика изменения скорости испаре-
ния капли ВМР по результатам физического
(точки) и численного (линии 1–3) моделирова-
ния
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Рис. 6. Зависимость стабилизированной объ-
емной скорости испарения капли ВМР от мас-
совой доли метанола в растворе и температу-
ры в муфельной печи, определенной по резуль-
татам физического (точки) и численного (ли-
нии) моделирования

Ac. В дальнейших расчетах принимается Ac =
0.1065, при этом значении более точно относи-
тельно экспериментальных данных определя-
ется время начала испарения (см. рис. 4, 5).

На рис. 6 представлены зависимости мо-
дуля скорости изменения объема капли ВМР
UV после стабилизации процесса испарения от
массовой доли метанола в растворе и от тем-
пературы в полости муфельной печи.

Использование значения Ac, полученного
в растворе с малым содержанием CH3OH, для
расчетов до gCH3OH = 40 % ведет к удовлетво-
рительному согласию с экспериментами, что
дает право предположить возможность приме-
нения этих результатов для моделирования па-
раметров испарения водных растворов с други-
ми горючими жидкостями. Удовлетворитель-
ное согласие результатов математического мо-
делирования испарения капли ВМР с экспе-
риментальными данными позволяет использо-
вать результаты предварительного исследова-
ния этого процесса в численном моделировании
взаимодействия капель ВМР и факела газовой
горелки.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СЖИГАНИЯ
ВМР В ФАКЕЛЕ ГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ

Рассматривалась стационарная картина
формирования факела. Часть топливной сме-
си, направленная на распыление жидкости,
движется внутри цилиндрической трубы (см.
рис. 1). Раствор поступает из соосно располо-

женной трубы меньшего диаметра в газовый
поток через форсунку. Остатки топливной сме-
си, огибая тело Коанда, формируют вторую
струю, горение которой инициирует и стабили-
зирует горение топлива в процессе утилизации
ВМР.

Процессы распыла, испарения, зажигания
и горения рассматриваются в стационарном ре-
жиме и для простоты анализа в двумерной
плоской постановке. Вследствие малых разме-
ров, капли движутся со скоростью парогазо-
вого потока. Приход паров за счет испарения
капель учитывается в виде объемной плотно-
сти внутреннего источника массы Sm, опреде-
ляемой в соответствии с соотношением (15) и
экспериментальными данными по скорости ис-
парения капли ВМР. Динамика изменения раз-
меров капель за счет испарения моделируется
уравнением

∂rd
∂t

= Ud. (17)

С использованием траекторного подхода
определяется распределение радиуса капель в
области факела, от начального при вылете из
горелки до нулевого значения при полном испа-
рении капель. Массовая доля капель в потоке
является одной из переменных моделирования,
определяемых из решения системы нестацио-
нарных уравнений неразрывности, движения и
энергии, описывающей процессы перемешива-
ния, испарения и химического взаимодействия,
с использованием пакета ANSYS Fluent [20]:

∂ρ

∂t
+∇(ρ�v) = Sm,

∂

∂t
(ρ�v) +∇(ρ�v�v) = −∇p+∇(¯̄τ) + ρ�g,

(18)∂

∂t
(ρe) +∇(�v(ρe+ p)) =

= −∇
(∑

i

hiJi

)
+∇λ∇(T ) + Sh,

где ¯̄τ = μ[(∇�v + ∇�vT ) − (2/3)∇�vI] — тен-
зор вязких напряжений; I — единичный тен-
зор; μ — коэффициент динамической вязкости,
Па · с; t — время, с; ρ — плотность, кг/м3; �v —
вектор скорости, м/с; J — плотность диффу-
зионного потока массы, кг/(м2 · с); g — уско-
рение свободного падения, м/с2; p — давле-
ние, Па; e = h − p/ρ + v2/2 — удельная пол-

ная энергия, Дж/кг; h =
∑
i

hiJi — удельная
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полная энтальпия, Дж/кг; hi =

T∫
Tref

cp,idT —

удельная энтальпия i-го компонента, Дж/кг;
Tref = 298.15 К — опорная температура;
cp,i — удельная изобарная теплоемкость ком-

понента i, Дж/(К · кг); Sm =
N∑
i
Si — объем-

ная плотность внутреннего источника массы,
кг/(м3 · с); Sh = −∑

i
h0iRi/VMi

— объемная

мощность теплового эффекта химической ре-
акции, Дж/(м3 · с); Ri — объемная скорость
реакции образования вещества i, моль/(м3 · с);
h0i — энтальпия образования компонента i,
Дж/моль; VMi

— молярный объем компонен-
та i.

Процесс диффузии многокомпонентной
смеси моделируется уравнениями Максвел-
ла — Стефана в предположении малого
диффузионного давления [21–23]:

N∑
j=1
j �=i

XiXj

Dij
(�vdj − �vdi ) =

= di −
∇T

T

N∑
j=1
j �=i

XiXj

Dij

(
DT,j

ρj
− DT,i

ρi

)
, (19)

где Xi — молярная доля i-го компонента;
vdi — скорость диффузии i-го компонента, м/с;
Dij — коэффициент бинарной массовой диффу-
зии, м2/с; DT — коэффициент тепловой диффу-
зии, м2/с.

В рамках идеального газа коэффициент
диффузии Максвелла полагается равным коэф-
фициенту бинарной диффузии без учета грави-
тационного взаимодействия молекул и эффекта
бародиффузии:

�Ji = ρi�v
d
i , (20)

di = ∇Xi, (21)

N∑
j=1
j �=i

XiXj

Dij

( �Jj
ρj

−
�Ji
ρi

)
=

= ∇Xi −
∇T

T

N∑
j=1
j �=i

XiXj

Dij

(
DT,j

ρj
− DT,i

ρi

)
. (22)

Вектор диффузионного потока массы �Ji соглас-
но закону Фика имеет вид

�Ji = −
N−1∑
j=1

(
ρDi,m +

μt
Sct

)
∇Yi −DT,i

∇T

T
, (23)

где Yi — массовая доля компонента i; Sct —
число Шмидта для турбулентного потока; μt =
ρCμk

2/ε — коэффициент турбулентной вязко-
сти, Па · с; Cμ = 0.09 — постоянная [22–24];

ε — скорость диссипации, м2/c3; k — кинети-
ческая энергия турбулентности, м2/с2; Di,m =

(1 − Xi)/
∑
ij �=i

(Xi/Dij ) — коэффициент массо-

вой диффузии для всех видов компонента i в
смеси, м2/с.

Вектор диффузионного потока компонен-
та массы сводится к обыкновенному уравне-
нию через обобщенные коэффициенты диффу-
зии A и B, в котором коэффициент диффузии
i-го компонента в j-м определяется как

Dij = [D] = [A]−1[B]. (24)

Матрицы обобщенных коэффициентов
диффузии Фика (A, B) определяются согласно
работе [24]:

Aii = −
(

Xi

Di,N

Mw

Mw,N
+

N∑
j=1
j �=i

Xi

Dij

Mw

Mw,i

)
, (25)

Aij = Xi

(
1

Dij

Mw

Mw,j
− 1

Di,N

Mw

Mw,N

)
, (26)

Bii = −
(
Xi

Mw

Mw,j
+ (1−Xi)

Mw

Mw,i

)
, (27)

Bij = Xi

(
Mw

Mw,j
− Mw

Mw,N

)
, (28)

где Mw — молекулярная масса, кг/кмоль.
Необходимые коэффициенты термодиффу-

зии определяются по соотношению [25]

DT,i = −2.59 · 10−7T 0.659 ×

×
(
M0.511

w,i Xi

/ N∑
i=1

M0.511
w,i Xi − Yi

)
×

×
( N∑

i=1

M0.511
w,i Xi

/ N∑
i=1

M0.489
w,i Xi

)
. (29)
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Турбулентное течение описывается k–ε-
моделью, включающей в себя уравнения пере-
носа турбулентной кинетической энергии и ско-
рости диссипации турбулентной кинетической
энергии [26]:

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xj
(ρkvi) =

=
∂

∂xj

[(
μ+

μt
σk

)
∂k

∂xj

]
+Gk − ρε, (30)

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xj
(ρεvi) =

∂

∂xj

[(
μ+

μt
σε

)
∂ε

∂xj

]
+ C1ε

ε

k
Ck − C2ερ

ε2

k
, (31)

где Gk = −ρv′iv′j
∂vj
∂xj

— скорость образования

кинетической энергии турбулентности средни-
ми градиентами скорости, кг/(м · с3); C1ε =
1.44, C2ε = 1.92, Cμ = 0.09 — эмпирические
константы; σk = 1.0 — эмпирическая констан-
та; σε = 1.3 — эмпирическая константа [23].

Моделирование химических реакций про-
водится в соответствии с уравнением сохране-
ния массы для компонента i:

∂ρYi
∂t

+∇(ρ�vYi) = −∇ �Ji +Ri + Si, (32)

где Si = YiSm — скорость образования массы
i-го компонента смеси при испарении в соот-
ветствии с результатами предыдущих исследо-
ваний, кг/(с ·м3).

Горение моделируется в программном
комплексе ANSYS Fluent как одна брутто-
реакция для каждого горючего компонента.
Скорости реакций определяются по модели
вихревой диссипации, в соответствии с кото-
рой для скорости реакций выбирается меньшая
из скоростей диффузии и протекания реакций
в соответствии с формулой Аррениуса [27]:

Ri,r = ν′i,rMw,iA0ρ
ε

k
min
j

(
Yj

ν′j,rMw,j

)
, (33)

Ri,r =

= ν′i,rMw,iA0B0ρ
ε

k

∑
j

Yj

/ N∑
j

ν′′j,rMw,j , (34)

где A0 = 4.0, B0 = 0.5 — эмпирические кон-
станты; Yj в (33) — массовая доля любого про-
дукта реакции j; Yj в (34) — массовая доля
конкретного компонента реакции j; N — коли-
чество реакций; ν′j,r — стехиометрический ко-

эффициент для реагента j в реакции r; ν′′j,r —
стехиометрический коэффициент для продукта
j в реакции r; Mw,j — молекулярная масса j-го
компонента, кг/кмоль.

Результирующая скорость химических ре-
акции для вещества i вычисляется как сумма
скоростей каждой реакции:

Ri = Mw,i

Nr∑
r=1

Ri,r. (35)

Теплота реакции для разных видов топли-
ва определяется по известной молярной тепло-
творной способности:

Δh0 =

N∑
r=1

h0i (ν
′′
i,r − ν′i,r), (36)

где h0i — молярная энтальпия состояния i-го
компонента, Дж/кмоль.

В начале процесса расчетная область за-
полнена неподвижным воздухом с начальными
температурой и давлением.

Граничные условия заданы следующие:
— постоянная плотность расхода компонентов
через сопло и полость с телом Коанда в виде
∂v

∂n
= const , при этом константа соответству-

ет расходным показателям;
— условия адиабатичности и прилипания на
поверхности почвы;
— мягкие условия для всех функций на грани-
цах с окружающей средой.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФАКЕЛА
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве необходимого горючего рас-
сматривается природный газ следующего объ-
емного состава: CH4 — 98.9 %, С2H6 — 0.12 %,
C3H8 — 0.01 %, C4H10 — 0.01 %, CO2 — 0.06 %,
N2 — 0.9 %.

Расход создаваемой топливной смеси и
промышленных стоков в ГФУ-5 контролирует-
ся на пульте управления и в норме составляет:
горючего газа на распыление и протекание по
телу Коанда (см. рис. 1) 0.1478 и 0.0739 м3/c
соответственно; раствора ВМР — 0.278 кг/с.



58 Физика горения и взрыва, 2020, т. 56, N-◦ 3

Рис. 7. Поле температуры в области факела
ГФУ:
пунктир — воздух, сплошная толстая линия —
поверхность почвы

Численное моделирование проводится в со-
ответствии с зарегистрированными экспери-
ментально параметрами: массовый состав рас-
твора— 99.67 % Н2O, 0.33 % CH3OH; диаметр
образовывающихся капель при заданном соот-
ношении газовой и жидкой фаз на выходе из
горелки — 55 мкм.

На рис. 7, 8 представлены расчетные
распределения температуры и относительной
плотности горючего газа в зоне факела ГФУ.
Форма факела формируется в том числе под
воздействием наклонного участка поверхности
почвы (бруствера) для ограничения горизон-
тального распространения факела.

Форма и характерные геометрические раз-
меры факела, определяемые полями относи-
тельной плотности метанола и температуры,
соответствуют друг другу и характеристикам
факела реальной горелки, представленного на
рис. 9. Данная фотография сделана на поли-
гоне, параметры горелки по расходу компо-
нентов ВМР и топливной смеси соответству-
ют использованным при расчете факела. Фото-
графия дополнена основными геометрически-
ми размерами факела, которые определялись
по контурным отметкам на местности. Удо-
влетворительная степень адекватности мате-
матического моделирования реальным процес-

Рис. 8. Поле безразмерной плотности горюче-
го газа в области факела ГФУ:
пунктир — воздух, сплошная толстая линия —
поверхность почвы

Рис. 9. Фотография факела ГФУ:
размеры светящейся области определены по кон-
турным указателям на местности

сам работы ГФУ обеспечивается в том числе
достаточным уровнем предварительных иссле-
дований наиболее длительного процесса — ис-
парения капель ВМР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформулирована математическая модель
процесса испарения частицы водометанольного
раствора. При сравнительном анализе резуль-
татов физического и математического модели-
рования определены основные характеристики
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рассматриваемого процесса для использования
в расчетных методиках.

Приведены результаты численного моде-
лирования и эксперимента на промышленной
установке ГФУ-5 с впрыском в факел водоме-
танольного раствора, при этом в расчетах ис-
пользовались результаты исследования испаре-
ния данного раствора. Удовлетворительное со-
ответствие моделирования и эксперимента сви-
детельствует о возможности применения пред-
ставленного метода для описания рассматри-
ваемого процесса.

Результаты данных исследований будут
полезны в предварительных расчетах газовых
горелок, в которых предполагается впрыск во-
дометанольного или аналогичных ему раство-
ров горючих веществ в воде. При этом, как по-
казал анализ экспериментальных данных, для
предварительных расчетов параметров процес-
са испарения водных растворов горючих ве-
ществ, аналогичных метанолу, можно исполь-
зовать характеристики процесса испарения во-
ды.
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