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Èçó÷åíî âëèÿíèå èñïàðåíèÿ íà äèñïåðñíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì âçðûâíîãî äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ êàâèòèðîâàííîé æèäêîñòè. Ðàññìîòðåíî âëè-
ÿíèå ïðèìåñè ñîëè. Ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè àýðîçîëÿ ïîñëå èñïàðåíèÿ è â ìîìåíò îáðàçîâà-
íèÿ. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ ðàñ÷åòíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïàðåíèå êàïåëü àýðîçîëÿ, ïðèìåñü, ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàç-
ìåðàì.

Îäíîé èç îñíîâíûõ àêòóàëüíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ
ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîãðåññèðóþùåé àâòîìîáèëèçàöèåé, óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
ëåñíûõ ïîæàðîâ, èíòåíñèôèêàöèåé êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è ò.ä. Ìíîãèå çàãðÿçíÿ-
þùèå âîçäóõ âåùåñòâà ñíà÷àëà íàõîäÿòñÿ â àýðîçîëüíîé ôîðìå èëè ñòàíîâÿòñÿ àýðî-
çîëÿìè ïîñëå ïîïàäàíèÿ â àòìîñôåðó. Ïðèìåðîì ïåðåõîäà ãàçà â æèäêîñòü ñëóæèò
êèñëîòíûé äîæäü. Â ýòîì ñëó÷àå äèîêñèä ñåðû â âîçäóõå ïðåâðàùàåòñÿ â ñåðíóþ êèñ-
ëîòó.

Èçó÷åíèå àýðîçîëåé çàòðóäíåíî õîòÿ áû òåì, ÷òî îíè âåäóò ñåáÿ íå òàê êàê âîçäóõ,
â êîòîðîì îíè âçâåøåíû. Ñâîéñòâà àýðîçîëåé çàâèñÿò îò ðàçìåðà, ôîðìû è ñîñòàâà
÷àñòèö.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ðàçâèòèÿ (ãåíåçèñà) ìåëêèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñ ó÷å-
òîì âëèÿíèÿ íåèñïàðÿåìîé ïðèìåñè íà ïðèìåðå âûñîêîäèñïåðñíîãî âîäíîãî àýðîçîëÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èìïóëüñíîãî âçðûâíîãî ðàñïûëåíèÿ
æèäêîñòåé. Ñõåìà ðàñïûëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè âçðûâíûì ãåíåðàòîðîì [1] ïîç-
âîëèëî ðàññ÷èòàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöè-

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìèêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ðàñïûëèòåëÿ.

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 1 � ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, 2 �
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, 3 � ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

ðîâàííîãî ìåòîäà ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [2]. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî
ìåòîäà ìîæíî ïðîèçâîäèòü áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ â îáúåìå è íà ñðåçå ôàêåëà ðàñ-
ïûëà ñ ÷àñòîòîé 20 êÃö.

Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé æèäêîñòü àýðîçîëè èñïàðÿåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äèôôóçèîííîé òåîðèåé, ñîãëàñíî êîòîðîé ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ îòäåëüíîé
êàïëè, â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 1 äî 100 ìêì, â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì [3]:

I =
dm

dt
= 4πRD

(ρs − ρ∞)

m1

, (1)

ãäå m � ìàññà êàïëè ðàäèóñà R; D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ æèäêîñòè â âîçäóõå;
ρs, ρ∞ � ïëîòíîñòè ïàðîâ æèäêîñòè íàä êàïëåé è â ïðîñòðàíñòâå; m1 � ìàññà îäíîé
ìîëåêóëû.

Îòñþäà èçìåíåíèå ðàäèóñà çàïèøåòñÿ âûðàæåíèåì:

dR

dt
=

D

R · ρLg

· (ρs − ρ∞)

m1

, (2)

ãäå ρLg � ïëîòíîñòü æèäêîñòè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àýðîçîëüíûå ÷à-

ñòèöû ïîëíîñòüþ íå èñïàðÿþòñÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé [4]. Ïëîò-
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íîñòü ïàðîâ ρs äëÿ ðàñòâîðîâ çàâèñèò îò ìîëüíîé äîëè η æèäêîñòè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
âðåìåíè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ, òàê êàê ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà ìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â êàïëå [3]. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî (2) èìååì:

dR

dt
=

D

R · ρLg

· (η(t) · ρs − ρ∞)

m1

, (3)

ãäå

η(t) =

1

MLg(1− C(t))(
C(t)

M∗
+

1− C(t)

MLg

) , (4)

MLg � ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû; C � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ðàñòâîðå; M∗ � ìîëÿðíàÿ
ìàññà ïðèìåñè.

Âðåìÿ ïðåêðàùåíèÿ èñïàðåíèÿ è êîíå÷íûé ðàçìåð êàïåëü ðàññ÷èòûâàëèñü èç óñëî-
âèÿ: dR

dt
→ 0. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ðàñ÷åòîâ íå îòðàæàþò âëèÿíèÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè
ñîëè íà ôèçèêî-õèìè÷åñêîå è òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèÿ êàïëè.

Ò à á ë è ö à 1
Âðåìÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ âîäû èç êàïåëü 20% ðàñòâîðà ñîëè

Íà÷àëüíûé ðàçìåð 100 50 40 30 20 15 10 5
êàïåëü, ìêì

Êîíå÷íûé ðàçìåð, 45 22 18 13 9 7 4 2
ìêì

Âðåìÿ èñïàðåíèÿ, ñ 17 3.85 2.44 1.32 0.68 0.42 0.20 0.04

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû âëèÿíèÿ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âîäíûõ
êàïåëü ïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïðèìåñè ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà èñïàðåíèå.
Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå ìîëÿðíàÿ ìàññà ðàñòâîðåííîãî
âåùåñòâà, òåì ñóùåñòâåííåé âëèÿíèå íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ.

Âûáîð ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ñîëè â ðàñòâîðå îáóñëîâëåí óäàëåííîñòüþ ãðàíèöû
ìàêñèìàëüíîé ðàñòâîðèìîñòè (37%) è àäåêâàòíûì óìåíüøåíèåì íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ
÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïîçâîëÿþùèì ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ.

Îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ, ïîëó÷àåìîãî èìïóëüñíûì ìåòîäîì, èìååò ìíîæåñòâî àñïåê-
òîâ, îáóñëîâëåííûõ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè âûáðîñà æèäêîñòè (äî 300 ì/ñ) è, êàê ñëåä-
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Ðèñ. 3: Ñïåêòð ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ; (à) � êîíå÷íûé àýðîçîëü (èç-
ìåðåíèå), (á) � àýðîçîëü â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ (ðàñ÷åò).

ñòâèå, âûñîêîé òóðáóëåíòíîñòüþ ïîòîêà. Äðîáëåíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âîçäåé-
ñòâèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ïðè äîïîëíèòåëüíîì âëèÿíèè ðàñøèðÿþùèõñÿ ãàçîâûõ
âêëþ÷åíèé â æèäêîñòè. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äèñïåðñíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñíîâàíèÿ ôàêåëà ïðîäîëæàþò ïðåòåðïå-
âàòü èçìåíåíèÿ, ïîýòîìó îöåíêà èñòèííîé (íà÷àëüíîé) äèñïåðñíîñòè ïðîâîäèëàñü íà îñ-
íîâå ðàñ÷åòà, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåèçëîæåííûõ âûêëàäîê, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ ñîëè êîíå÷íîãî àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå âîäíîãî àýðîçîëÿ áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ðàçâèòèÿ
(ãåíåçèñà) ìåëêèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåèñïàðÿåìîé ïðèìåñè è íåñòà-
öèîíàðíîñòè ïðîöåññà ïðè èñïàðåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ
îöåíîê ðàññ÷èòàíà äèñïåðñíîñòü àýðîçîëÿ, ïîëó÷àåìîãî âçðûâíûì ñïîñîáîì, â ìîìåíò
îáðàçîâàíèÿ.

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî èñïàðåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì. Ðàñïûëåíèå äàæå
÷èñòîé âîäû ìîæåò ïðèâåñòè ê äîëãîæèâóùåìó àýðîçîëþ, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî àä-
ñîðáöèÿ ãàçîâ íà ïîâåðõíîñòè êàïëè ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà èñïàðåíèå êàïåëü,
â ðàáîòå [5] óêàçûâàåòñÿ íà àíîìàëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè ìèêðîííûõ êàïåëü.
Îöåíêó äàííîãî ÿâëåíèÿ íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ òîëüêî ïðåäñòîèò ïðîâåñòè.
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