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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ãåòåðîãåííîå ãîðåíèå óãëåâîäîðîäíûõ òî-
ïëèâ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ 
àêàäåìè÷åñêîé,  òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðå-
íèÿ âñëåäñòâèå øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè 
óñòðîéñòâ,  èñïîëüçóþùèõ æèäêèå òîïëèâà. Íà-
ðÿäó ñ èçó÷åíèåì ïðîöåññîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óçëàõ äâèãàòåëåé,  ñèëîâûõ óñòàíîâîê,  êîòëîâ è 
ò.ä.,  çàêëþ÷àþùåìñÿ â ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîëó÷åíèþ äîñòîâåðíûõ ïî-
ëåé ïàðàìåòðîâ ïðè ãîðåíèè æèäêîãî òîïëèâà 
[1,  2] â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ 
ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ íà ìèêðîóðîâíå,  
ñîîòâåòñòâóþùåì äåôîðìàöèè è ãîðåíèþ îò-
äåëüíîé êàïëè ëèáî íåáîëüøîãî êàïåëüíîãî 
êëàñòåðà,  âêëþ÷àþùåãî äî 6 – 8 èíäèâèäóàëü-
íûõ êàïåëü. Âàæíîñòü ïîäîáíîãî ïîäõîäà î÷å-
âèäíà è ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ êîððåêòíîé 
òðàíñëÿöèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ  õàðàêòåðèñòèê 
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàïåëü è,  ñîîòâåòñòâåííî,  
èçìåíåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè è ñîñòàâà 
ñðåäû. 

Íåîäíîêðàòíî óêàçûâàëîñü [3,  4,  5],  ÷òî 
êàê íàòóðíûå,  òàê è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ â 
ïðîöåññå ãîðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè (äîñòàòî÷íî 
âûñîêèé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà,  ñèëü-
íîå èçìåëü÷åíèå òîïëèâíûõ êàïåëü,  <10 ìêì)  è 
ñîïðÿæåííîãî êàïåëüíîãî òîïëèâíîãî êëàñòåðà,  
ò.å.  ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ,  â êîòîðîé êàïëè òîïëèâà 
íàõîäÿòñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 

3 – 5 ,  ãäå  – ñðåäíèé íà÷àëüíûé äèàìåòð 
êàïëè òîïëèâà.  Âìåñòå ñ òåì ðàçëè÷èÿ â õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ è èõ çàâèñèìîñòü 
îò óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åííûìè,  
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Ñòàòüÿ ðàññìàòðèâàåò âîïðîñû âëèÿíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ æèäêîãî óãëåâîäîðîäíîãî 
òîïëèâà è âçàèìíîãî âëèÿíèÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êàïåëü íà ïðîöåññû ãîðåíèÿ è îáðàçî-
âàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êàïëè è â áîãàòîé îñòàòî÷íûìè òîïëèâíûìè ðàäèêàëàìè çîíå 
ìåæäó äâóìÿ èñïàðÿþùèìèñÿ êàïëÿìè ïðè âûñîêîé äåòàëèçàöèè êèíåòè÷åñêîé ñõåìû 
ãîðåíèÿ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî äèàìåòðà è ðàñïîëîæåíèÿ 
êàïåëü íà ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, îöåíåí âêëàä ñîîòíîøåíèÿ 
ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ è îêèñëåíèÿ â ãåíåðàöèþ îêñèäîâ àçîòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïàðåíèå òîïëèâà,  óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë,  ïîâåðõíîñòü êàïëè, 
èíòåíñèâíîñòü ðåàêöèé,  ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé

â ñâÿçè ñ ÷åì çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ êàïåëü òîïëèâà 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ñâîåâðåìåííîé.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå âûáðàíû ñôåðè÷åñêèå êàïëè 
æèäêîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ðàçëè÷íîãî 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è íà÷àëüíîãî äèàìåòðà,  
äâèæóùèåñÿ ïî ëèíåéíûì íåïåðåñåêàþùèìñÿ 
òðàåêòîðèÿì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ñðå-
äå ñ  ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì,  íî ïåðåìåííîé 
òåìïåðàòóðîé.  Äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî ïðè èñïàðåíèè 
ïðîèñõîäèò öåíòðîñèììåòðè÷íîå èçìåíåíèå 
ðàçìåðà êàïåëü ïðè ñîõðàíåíèè ñôåðè÷åñêîé 
ôîðìû. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
âçàèìîñâÿçåé îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ñ 
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè,  ãåîìåòðè÷åñêèìè è õè-
ìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âîçäóøíî-êàïåëüíîé 
ñìåñè.

Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êà-
ïåëüíîé âçâåñè

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè äàëüíåéøèõ 
èçûñêàíèé öåëåñîîáðàçíî ââåñòè õàðàêòåðíûé 
äåòåðìèíèðóþùèé êðèòåðèé,  îïðåäåëÿþùèé 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåïëîôèçè÷åñêîé ñêîðî-
ñòüþ èñïàðåíèÿ êàïëè è õèìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ 
ãîðåíèÿ òîïëèâà. Î÷åâèäíî,  ÷òî íà íà÷àëü-
íûõ ýòàïàõ ãîðåíèÿ êàïëè (è,  â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ [6],  äî åå ïîëíîãî èñïàðåíèÿ)  áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ àêòèâíîå èçìåíåíèå ôîðìû è 
îáúåìà êàê ñàìîé êàïëè,  òàê è ïðèñîåäè-
íåííîé îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé 
ñïîñîáíîñòüþ è çíà÷èìûìè êîíöåíòðàöèÿìè 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Èçâåñòíû ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî 
è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ îäèíî÷íîé 
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êàïëè æèäêîãî òîïëèâà ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè 
ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèë 
è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [6,  7]. Êàê ñëåäóåò èç 
óïîìÿíóòûõ ðåçóëüòàòîâ,  îáëàñòè ñ íåíóëåâûì 
ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íûõ àëêèëüíûõ ðàäèêàëîâ 
è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ìîãóò äîñòèãàòü îò 3 äî 10 íà÷àëüíûõ äèà-
ìåòðîâ êàïëè è ñóùåñòâåííî ýâîëþöèîíèðóþò 
ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ; ïðè ýòîì,  ðàçóìååò-
ñÿ,  ñêîðîñòü ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ çàìåòíî óñòóïàåò ñêîðîñòè èõ 
ïîñòóïëåíèÿ â ðåàêöèîííóþ çîíó,  ïîñêîëüêó 
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàáëþäàëîñü áû áûñòðîå 
óìåíüøåíèå âûøåíàçâàííîé îáëàñòè. Â òî æå 
âðåìÿ èçâåñòíû ñëó÷àè ìåäëåííîãî âûãîðàíèÿ 
êàïëè òîïëèâà,  ïðè êîòîðûõ ðåàêöèè ãîðåíèÿ 
ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì â ñðàâíèòåëüíî òîíêîì 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîñòîÿííîé òîëùèíû 
(ïîðÿäêà 0,2 – 0,8 ),  à ìàññî- è ýíåðãîîáìåí 
ñ îñíîâíûì ïîòîêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 
êîíâåêöèè îêîí÷àòåëüíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
[4].  Òàêèì îáðàçîì,  äëÿ ðàçëè÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ 
òèïîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ 
öåëåñîîáðàçíî ââåñòè ïàðàìåòð ñêîðîñòè âû-
ãîðàíèÿ ,  õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå 
ñêîðîñòåé îáúåìíîãî ðàñõîäîâàíèÿ â õîäå ðåàê-
öèé è èñïàðåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ:

 ,  (1)

ãäå  – ñêîðîñòü îáúåìíîãî ðàñ-
õîäîâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ â õîäå 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé:

 ,   (2)

ãäå  – óäåëüíûé ìîëÿðíûé îáúåì óãëå-
âîäîðîäîâ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè,  
ì3/ìîëü;

 – ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà-
ðàñõîäîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ,  ìîëü/ì3∙ñ (áåç 
ó÷åòà çíàêà âåëè÷èíû);

 – îáúåìíàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ 
óãëåâîäîðîäîâ,  ñîâïàäàþùàÿ ñî ñêîðîñòüþ èñ-
ïàðåíèÿ êàïëè:

  .   (3)

Â (2)  èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ëèáî ïî 
çàìêíóòîìó îáúåìó,  â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ 
íåíóëåâîå ñîäåðæàíèå íåðàñùåïëåííûõ óãëåâî-
äîðîäîâ òîïëèâà,  ëèáî ïî çàìêíóòîìó îáúåìó 
ñ ñîäåðæàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàãåíòîâ âûøå 
íåêîòîðîé çàðàíåå çàäàííîé êîíòðîëüíîé âå-
ëè÷èíû. 

Íåòðóäíî âèäåòü,  ÷òî óñëîâíî áûñòðîìó èñ-
ïàðåíèþ êàïëè òîïëèâà ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ 

,  à ðàâíîâåñíîìó è óñëîâíî ìåäëåííîìó – 

.  Â   íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû 
ïðîöåññû,  ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâíî áûñòðîìó 
èñïàðåíèþ ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôè-
öèåíòà .  Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî èñïàðåíèå 
ìàëûõ êàïåëü òîïëèâà (d0 <  5 ìêì)  ïðè óñòà-
íîâèâøåìñÿ ôðîíòå ïëàìåíè,  ïî-âèäèìîìó,  
âñåãäà ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî áûñòðûì ñ  âåñüìà 
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè .

Èññëåäîâàòåëÿìè íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü,  
÷òî ãîðåíèå ðàçðåæåííîé òîïëèâíîé âçâåñè è 
ïëîòíîãî êëàñòåðà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ,  
ïðè÷åì îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ñóùåñòâóþùèõ 
ðàçëè÷èé ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè çîíû ãîðåíèÿ,  
îáðàçîâàííîé ïðè ñëèÿíèè âíåøíèõ ñëîåâ ãîðå-
íèÿ äâóõ  áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êàïåëü.  Íà ðèñ.  1,  
2 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ðàñ÷åòå öåíòðîñèììåòðè÷íîãî ãîðåíèÿ îäèíî÷-
íîé è ïàðíûõ êàïåëü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî 
ïàêåòà âûñîêîãî óðîâíÿ (íà÷àëüíûå äèàìåòðû êà-
ïåëü â îáîèõ ñëó÷àÿõ   d0 = 8 ìêì; õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ – ñìåñü í-îêòàíà (50%),  2,4-äèìåòèëãåêñàíà 
(25%)  è 3,3-ýòèëìåòèëïåíòàíà (25%); äàâëåíèå 
ñðåäû 5 àòì; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàïåëü òîïëè-
âà è âîçäóõà – 420 Ê; ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ñðåäû – 2450 Ê; ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû â 
ðàññìàòðèâàåìîé çîíå – îò 1400 äî 1500 Ê). Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàëèñü íåñòàöèîíàðíûå 
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êîíâåêòèâíûìè ìèêðîòî-
êàìè âáëèçè æèäêîé ïîâåðõíîñòè êàïåëü, à òàêæå 
âîçìîæíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî èëè òóðáóëåíò-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ íàíîêëàñòåðîâ ñ ñèëüíûìè 
ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèé è/èëè òåìïåðàòóð, â 
ñâÿçè ñ ÷åì ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ èçîòåðìû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàâèëüíûå ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ.  1.  Ïîëå òåìïåðàòóð ïðè ãîðåíèè îäèíî÷íîé êàïëè 
òîïëèâà
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Ðèñ. 2.  Ïîëå òåìïåðàòóð ïðè ãîðåíèè ñäâîåííûõ êàïåëü 
òîïëèâà

Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíîå îãðóáëåíèå ðàñ÷åò-
íîé ñõåìû â ñâÿçè ñ äîïóùåíèåì î ñôåðè÷åñêîé 
ñèììåòðèè èñïàðåíèÿ è âûãîðàíèÿ êàïëè,  
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè â ÷àñòè ôîðìèðîâàíèÿ çîíû ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðû è ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè â 
ìåäèàííîì ñå÷åíèè ìåæäó êàïëÿìè.  Â   ðàìêàõ 
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäî-
âàíèå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
è êîíöåíòðàöèé õàðàêòåðíûõ âåùåñòâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ. Íà ðèñ. 3,  4 ïðåäñòàâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè âûøåíàçâàííûõ ïàðàìåòðîâ 
îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà êàïåëü ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà .

Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îò 
íà÷àëüíîãî äèàìåòðà (îäèíî÷íàÿ êàïëÿ)

Ðèñ.  4.  Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îò íà-
÷àëüíîãî äèàìåòðà (ïàðíûå êàïëè)

Â öåëîì òåìïåðàòóðà çîíû ñ ïîâûøåííîé 
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ (è çíà÷èòåëüíûì 
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 
[7])  ïðè ãîðåíèè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ  ïàð-
íûõ êàïåëü ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðà-
òóðó ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ.  4 äàííûå äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ñîîòâåòñòâó-
þò èìåííî çîíå ìåæäó êàïëÿìè,  â òî âðåìÿ êàê 
ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû øàðîâîãî ñëîÿ â 
íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè êàïëè (ðèñ. 1,  
2)  ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ãîðåíèÿ èçî-
ëèðîâàííîé êàïëè. Ðîñò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà 
êàïëè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðû,  ïðè÷åì äëÿ îäèíî÷íîé êàïëè êî-
ýôôèöèåíò ñêîðîñòåé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
– ïðè  (è,  î÷åâèäíî,  áëèçêèõ ê ðàâíî-
âåñíûì çíà÷åíèÿì)  òåìïåðàòóðà ñ óâåëè÷åíèåì 
íà÷àëüíîãî äèàìåòðà êàïëè ðàñòåò âåñüìà ìåä-
ëåííî. Äëÿ äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êàïåëü 
(ðèñ.  4)  õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îäèíàêîâ ïðè 
âñåõ èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ,  õîòÿ áîëåå 
áûñòðîìó èñïàðåíèþ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñî-
êèå ïèêîâûå òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå óâåëè÷å-
íèÿ ïðîèçâîäñòâà è èíòåíñèôèêàöèè îêèñëåíèÿ 
ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ â çîíå ìåæäó êàïëÿìè. 
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,  ÷òî çîíà ìàêñèìóìà 
òåìïåðàòóð äëÿ äâóõêàïåëüíîé ñõåìû õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ïðîèçâîäñòâîì îêñèäîâ 
àçîòà ïî ìåõàíèçìó Çåëüäîâè÷à.

Òàêæå áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè êàïåëü íà ìàêñè-
ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó è ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæà-
íèå NO. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5,  6 (âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ãîðåíèå äâóõ êàïåëü). Âåñüìà èíòåðåñíî 
íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû 
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ïðè ,  ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîì 
êèíåòè÷åñêîì õàðàêòåðå ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðè 
áûñòðîì èñïàðåíèè.

Ðèñ.  5.  Çàâèñèìîñòü ïèêîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îò 
óñëîâèé ãîðåíèÿ

Ðèñ.  6.  Çàâèñèìîñòü ïèêîâûõ êîíöåíòðàöèé NO îò 
óñëîâèé ãîðåíèÿ

Â   öåëîì âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðà-
ìè êàïåëü â äèàïàçîíå îò 3,2 äî 4,0 d0 íà ïðîòå-
êàíèå ïðîöåññîâ â çîíå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóð 
äîñòàòî÷íî íåëèíåéíî.  Êàê âèäíî èç ðèñ.  6,  ïî-

ëîæåíèå ýìèññèîííîãî ìàêñèìóìà ïðè  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò äèàìåòðà 
êàïëè,  ïðè÷åì ó áîëåå êðóïíûõ êàïåëü îïòèìóì 
ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåìó ðàññòîÿíèþ, â òî âðåìÿ 
êàê ïðè áëèçîñòè ïðîöåññà ê ðàâíîâåñíîìó äëÿ 

êàïåëü ñ d0 = 8 ìêì íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå 
óìåíüøåíèå ïèêîâûõ çíà÷åíèé NO,  à ïðè 
d0 = 12 ìêì ñóùåñòâóåò ñëàáî âûðàæåííûé ìàê-
ñèìóì â ðàéîíå .  Àíàëèç õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè ïðîöåññà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñêà÷êå 
ïðîèçâîäñòâà êèñëîðîäñîäåðæàùèõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ïðè íàáëþäåíèè ìàêñèìóìà 
NO ïðè  ,  ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé 
äîïîëíèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà îêñèäîâ àçîòà 
ïî ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûì ìåõàíèçìàì è 
ïîäëåæèò äàëüíåéøåìó èññëåäîâàíèþ.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ è îêèñëåíèÿ 
íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ïëàìåíàõ è 
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé âåëè÷èíû 
êàê èíâàðèàíòíîãî êðèòåðèÿ ïðè èññëåäîâàíèè 
ãîðåíèÿ êàïåëü æèäêîãî òîïëèâà íåîáõîäèìî 
èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïðè áîëåå øèðîêîì äèà-
ïàçîíå çíà÷åíèé  è âíåøíèõ óñëîâèé.
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Ä.À. Äîëìàòîâ. Ãîð³ííÿ îäèíîêèõ òà ïàðíèõ êðàïåëü ð³äêîãî ïàëèâà ïðè øâèäêîìó 
âèïàðîâóâàíí³

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ âïëèâó øâèäêîñò³ âèïàðîâóâàííÿ ð³äêîãî âóãëåâîäíå-
âîãî ïàëèâà òà âçàºìíîãî âïëèâó áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ êðàïëèí íà ïðîöåñè ãîð³ííÿ òà 
óòâîðåííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí. Ïðîâåäåíî ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â 
ó ïðè ïîâåðõíåâîìó øàðó êðàïëèíè ³ â áàãàò³é çàëèøêîâèìè ïàëèâíèìè ðàäèêàëàìè çîí³ 
ì³æ äâîìà êðàïëèíàìè, ùî âèïàðîâóþòüñÿ, ïðè âèñîê³é äåòàë³çàö³¿ ê³íåòè÷íî¿ ñõåìè 
ãîð³ííÿ. Âèïîâíåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âïëèâó ïî÷àòêîâîãî ä³àìåòðó òà ðîçòàøóâàííÿ 
êðàïëèí íà ïðîöåñè îêñèäàö³¿, îö³íåíî âêëàä ñï³ââ³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé âèïàðîâóâàííÿ 
òà îêèñëåííÿ ó ãåíåðàö³þ îêñèä³â àçîòó.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèïàðîâóâàííÿ ïàëèâà, âóãëåâîäíåâèé ðàäèêàë, ïîâåðõíÿ êðàïëèíè, 
³íòåíñèâí³ñòü ðåàêö³é,  êîåô³ö³ºíò ñï³ââ³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé

D.A. Dolmatov. Combustion of single and twin liquid fuel droplet during fast 
evaporation

The article contains analysis of liquid hydrocarbon evaporation speed and reciprocal position of 
close situated droplets influence on combustion process and NOx generation. There was completed 
the numerical modeling of close-to-surface layer and enriched by free hydrocarbon radicals zone 
between droplet, the physical chemistry of combustion processes with detailed kinetic scheme 
has been investigated. The dependence of oxidation processes from initial diameter and droplet 
mutual position is researched. There also was evaluated the links between NOx generation and 
evaporation/reaction speed.

Key words: fuel evaporation,  hydrocarbon radical,  droplet surface,  reaction activity,  speed 
ratio coefficient




