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Приведено математическое описание процесса прогрева капли масла при неустано-
вившемся движении в распылительной камере по прямоточной схеме. Представлено чис-
ленное моделирование процесса прогрева капли масла. Предложены зависимости для 
расчета времени полного прогрева капли масла и зависимости для определения коорди-
нат траектории движения капли в момент полного прогрева. 
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Введение 
На предприятиях образуется большой объем 

отработанных масел, содержащих мелкодис-
персные твердые загрязнения. Степень утили-
зации таких отходов не превышает 75% [1]. На 
практике для выделения масел применяются 
традиционные механические методы, позволя-
ющие извлечь масло лишь частично до опреде-
ленного значения концентрации с потерей 
неизвлеченных масел. 

Актуальной задачей является разработка 
безотходной технологии полного разделения 
компонентов отработанного масла (масла и 
твердых загрязнений), основанной на примене-
нии простой перегонки отработанного масла в 
распылительной камере. Для этого необходимо 
быстро нагреть материал до максимальной тем-
пературы. Длительность неустановившегося 
движения капель распыла составляет незначи-
тельную долю при распылении механическими 
форсунками по сравнению с общей длительнос-
тью падения в распылительной камере. Весь 
процесс разделения протекает в основном пе-

риоде установившегося движения частиц. В ка-
мере распыления применяется тонкий распыл, 
размеры частиц составляют 20–100 мкм. Тепло-
обмен капель жидкости с газовым потоком рас-
смотрен в [2–14]. Прогрев и испарение капель в 
газовом потоке представлен в [15, 16]. Движе-
ние капель в потоке исследовано в [17, 18]. 

Динамику движения частиц распыленного 
отработанного масла можно представить в сле-
дующем виде. При выходе из механической 
форсунки частицы распыленной жидкости об-
ладают сравнительно большой скоростью. Взаи-
модействие между газовой средой и частицей, 
находящейся в состоянии относительного дви-
жения, проявляется в возникновении особого 
рода сил, приложенных к поверхностям разде-
ла, – сил сопротивления. Эти силы обуславли-
ваются вязкостью газовой среды. Под действи-
ем сил сопротивления частицы будут двигаться 
с постоянно уменьшающимся ускорением, т.е. 
скорость частицы будет уменьшаться. В неко-
торый момент времени ускорение частиц отно-
сительно газовой среды становится равным ну-
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лю, и они движутся дальше с постоянной ско-
ростью относительно газового потока. Момент 
равновесного движения частиц наступает, когда 
силы тяжести частиц уравновешиваются силой 
сопротивления. Следовательно, по характеру 
движения частиц распыленной жидкости весь 
процесс в разделительной камере можно разде-
лить на две фазы: в первой фазе прогрев проис-
ходит при переменной скорости движения  
частиц; во второй фазе – при постоянной уста-
новившейся скорости. Интенсификация тепло-
массообмена в распылительной камере дости-
гается путем увеличения относительной скорос-
ти в потоке за счет создания условий неуста-
новившихся их движений. Оценка траектории и 
скорости движения частиц необходимы при 
расчетах прогрева частиц, оптимизации аэро-
динамической камеры распыления с целью ис-
ключения попадания частиц на стенки и дно 
камеры.  

Целью представленной работы является ис-
следование температурного поля частицы масла 
при ее движении с переменной скоростью в по-
токе перегретого водяного пара. 

Объекты и методы исследования 

Прогрев частицы, содержащей масло и твер-
дые загрязнения, рассматривается в распыли-
тельной камере при прямоточной схеме движе-

ния газа и материала (рис. 1). На рисунке пред-
ставлена схема расчета траектории движения 
капли масла в распылительной камере в 
начальный момент времени. Ось Oy направлена 
вдоль канала вертикально. Ось Ox направлена 
поперек канала – горизонтально. При расчете 
диапазон начальных скоростей частиц и газа 
задается исходя из условия диспергирования 
материала и расхода газа через камеру распы-
ления. 

Результатом расчета по траектории движе-
ния модели является совокупность данных,  
которые затем могут быть использованы для 
построения траекторий движения капель масла 
при их прогреве в потоке перегретого водяного 
пара при неустановившемся движении по пря-
моточной схеме в распылительной камере. 

Движение нагреваемой одиночной капли 
масла в газовом потоке описывается уравнени-
ем [19] 
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Выражение (1) учитывает массу частицы m, 
движущейся со скоростью V



 и суммарное воз-
действия всех сил iP



.  
Совокупность сил, действующих на частицу, 

движущуюся в потоке, ограничена главными 
силами: лобового сопротивления частицы пото-
ку газа и весом. Сила лобового сопротивления 
может быть представлена в виде: 

( )г
1 ρ , 
2cP c f W V W V= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −


   

 

а вес:   вP g m= ⋅


 , где  3 2
0 ч 0

4 π ρ ; π
3

m r f r= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  –  

площадь миделева сечения частицы для шара; 
W


 – вектор скорости потока газа; г чρ  и  ρ  – 
плотности частицы и газового потока; g  – уско-
рение свободного падения; c  – коэффициент 
аэродинамического  сопротивления  частицы, за- 

висящий от критерия  ч
отн. отн.

г
Re  ; dW W= ⋅

ν
 – от- 

относительная скорость частицы; чd  – диаметр 
частицы; гν  – коэффициент кинематической 
вязкости газового потока. При обтекании сфери-
ческого  тела  потоками  газа   в  области  Re 1<   
коэффициент  аэродинамического  сопротивле- 

ния частицы 24
Re

c = . В переходной области при 

 
Рис. 1. Схема расчета траектории движения капель масла в 
распылительной камере. 0,W V

 

 – векторы скоростей газа и 
капли масла; γ – угол вылета капли; Vx, Vy – проекции вектора 
скорости капли на оси координат; x1, y1 – координаты конеч-
ной точки проекции 
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31 Re 10≤ ≤  3
24 4 .
Re Re

c = +  В автомодельной об- 

ласти при 4 52 10 Re 2 10 0.48c⋅ ≤ ≤ ⋅ = . В закри-
тической области при 6Re 2 10   0.2.c> ⋅ =  

Представим уравнение движения (1) в про-
екции на оси координат, ось Ox направлена 
перпендикулярно потоку газа, ось Oy – парал-
лельно потоку газа: 
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Здесь τ  – время. 

( ) ( )2 22
отн.  ( )x x y y z zW W V W V W V= − + − + − . 

Прогрев капли масла сферической формы 
радиусом 0r  осуществляется в потоке газа с 
температурой .cT  В начальный момент времени 
при τ 0=  во всех точках капли одинаковая 
температура 0.T  Капля после попадания в газо-
вый поток начинает прогреваться за счет лучис-
того и конвективного теплообмена. Этот про-
цесс происходит в условиях неоднородного по-
ля температур по сечению капли. Поэтому про-
грев капли масла описывается нестационарным 
уравнением теплопроводности с коэффициен-
тами температуропроводности, зависящими от 
температуры, и переменными граничными 
условиями: 
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где ( ), τT r  – текущая температура; r  – текущая 
координата; ( )λ T  – коэффициент теплопро-
водности капли; ( )c T  – удельная теплоемкость 
капли; ( )ρ T  – плотность капли. 

Начальные условия: ( ) 0,0  .T r T=  
В качестве граничных условий принимаем 

условия, учитывающие лучистый и конвектив-
ный теплообмен капли с потоком газа. 

При 0 r r= : 
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При  0r = : 

 ( )0,τ
0,

T
r

∂
=

∂
 (5) 

где αk  – коэффициент теплоотдачи конвекци-
ей, определяемый по формуле [20]: 

0.54 0.33 0.58 0.36Nu 2 0.03 Re Pr 0.35 Re Pr ; = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  
ч

г

2Nu ;
λ
d⋅

=  Re – число Рейнольдса, Pr  – число  

Прандтля, гλ  – коэффициент теплопроводности 
газа, гT  – температура газового потока, обтека-
ющего каплю; 8

0σ 5.67 10−= ⋅  Вт/(м2К4) – по-
стоянная Стефана–Больцмана; г ε  – степень 
черноты водяного пара; мε  – степень черноты 
масла; ( )0 , τT r  – температура поверхности кап-
ли; гA  – поглощательная способность газа по 
отношению к излучению, характеризуемая тем-
пературой капли масла. 

( )г эф.ε , ,f pl T=  

где  p  – давление  в камере;  эф.l  – эффективная  

толщина излучающего слоя; эф.
ст.

3.6 , kVl
F

= ⋅   где  

ст.и    kV F  – объем и поверхность стенок камеры. 
При решении системы уравнений (2) применя-

ется метод Рунге–Кутта четвертого порядка [21]. 
Для оценки шага по времени использовался 
экстраполяционный переход пределу. Шаг по 
времени ∆τ = 0.00001 с. Расчет координат  
траектории движения капли масла за рассчи-
тываемый шаг ∆τ по времени проводится по 
формулам: 

( ) ( )τ τ τ τ;xX X V+ ∆ = + ∆  

( ) ( )τ τ τ τ;yY Y V+ ∆ = + ∆  

( ) ( )τ τ τ τ.zZ Z V+ ∆ = + ∆  
Здесь τxV ⋅ ∆  – приращение координаты по оси 
Ox; τyV ⋅ ∆  – приращение координаты по оси 
Oy;  τzV ⋅ ∆  – приращение координаты по оси 
Oz; ( ) ( ) ( ) τ , τ , τX Y Z  – значения координат в 
момент времени τ; ( )τ τ , X + ∆  значения коор-
динат в момент времени τ τ.+ ∆  
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Система уравнений (3)–(5) решена методом 
конечных разностей по неявной схеме аппрок-
симации производных. Результаты численного 
решения для капли при постоянных граничных 
условиях сравниваются с существующим точ-
ным аналитическим решением. Выбор теста 
проводится по значению критерия Biм, которое 
рассчитывается с использованием исходных 
данных: 

Biм = αмак·rмак/λмин, 
где αмак, rмак – максимальные значения коэффи-
циента теплоотдачи и радиуса капли; λмин – ми-
нимальное значение коэффициента теплопро-
водности. В качестве теста выбираем точное 
решение при Bi > Biм. При расчете было приня-
то: Bi = 3.0; Tг = 673 K; T0 = 293 K; температура 
в центре капли – 623 K. Оптимальное количест-
во узлов расчетной сетки N = 160, шаг по вре-
мени ∆τ = 0.00001 с. 

Результаты расчета  
температурных полей капли масла  

при движении  
в неустановившемся режиме 

Математическое моделирование прогрева 
одиночной капли масла, находящейся в потоке 
газа по модели (2)–(5), происходит с учетом 
градиента температур по сечению капли масла. 
На рис. 2 представлено изменение температуры 
прогреваемого материала в течение времени до 
момента исчезновения разности температур по 
сечению капли масла. При этом изменяется от-
носительная скорость капли масла.  

 
Рис. 2. Изменение температуры материала и относительной 
скорости движения капли диаметром 80·10–6 м: 1 – темпера-
тура в центре; 2 – температура на поверхности; 3 – относи-
тельная скорость движения капли масла 

Длительность прогрева капли составляет 
0.109 с. Тепловой критерий Bi равен 2.062. 
Число Рейнольдса Re 1 32= . Максимальное от-
клонение от вертикальной оси составляет 
0.516 м, отклонение от горизонтальной оси рав-
но 0.0341 м при угле вылета γ π 2,=  где γ  – 
угол вылета, измеряемый от вертикальной оси. 
Относительная скорость капли изменяется от 
100.0 до 0.155 м/с. 

Математическая модель прогрева одиночной 
капли масла до момента исчезновения градиен-
та температуры позволяет определить траекто-
рию капли в процессе неустановившегося дви-
жения. Анализ траекторий движения капель 
позволил получить зависимости продолжитель-
ности прогрева капли до полного ее прогрева и 
координаты точек траекторий движения в мо-
мент исчезновения градиента температур по се-
чению капли. При этом варьировались диамет-
ры, начальная скорость, угол вылета и относи-
тельная скорость капли, скорость газа. 

Результаты и их обсуждение 

При обработке полученных с использовани-
ем математической модели данных определены 
зависимости для расчета продолжительности 
полного прогрева капли масла при ее движении 
в неустановившемся режиме: 

0.213
0.1469 г

0
Fo 8.722 Re ,T

T
−  

= ⋅ ⋅  
 

 

где 2
0

τFo a
r
⋅

=   –  критерий  Фурье,  a   –  коэф- 

фициент  температуропроводности;  τ  – время;  
отн. ч

г
 Re W d⋅

=
ν

 – число Рейнольдса; отн.W  – отно- 

сительная скорость капли; чd  – диаметр; гν  – 
коэффициент кинематической вязкости газа;  

гT  – температура газа; 0T  – начальная темпера-
тура масла. Радиус капли изменялся от 

6 610 10  до  75 10− −⋅ ⋅  м, температура перегретого 
газа – 673 К, температура материала капли из-
менялась от 293 до 473 К. Относительная по-
грешность не превышает 4.04%.  

В исследованном диапазоне скоростей капли 
и газового потока получены координаты точек 
траектории, соответствующих полному прогре-
ву капли при неустановившемся движении в 
распылительной камере с учетом угла вылета 
капли в газовый поток: 
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2
2 0

1 03.98 10 sinγ Fo 0.0359;rx V−  
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + 

  α
 

относительная погрешность не превышает 4.1%. 
2

2 20
1 04.61 10 cosγ Fo 2.93 10 ;ry V− − 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ 

α  
 

относительная погрешность не превышает 2.76%,  

где π πγ .
6 3
≤ ≤  

При движении капли вертикально вниз дли-
на траектории капли: 

0.92
2 0

1 06.375 10 Fo ;ry V−  
= ⋅ ⋅ ⋅ 

α  
 

относительная погрешность не превышает 2.01%. 
При движении капли поперек потока: 

0.8322
2 0

1 07.15 10 Fo ;rx V−  
= ⋅ ⋅ ⋅ 

α  
 

относительная погрешность не превышает 2.6%. 

Заключение 

Для исследования траекторий движения капли 
масла в потоке перегретого водяного пара созда-
на математическая модель, включающая уравне-
ние движения тела, уравнение теплопроводности 
для расчета температурного поля капли до ее 
полного прогрева. В результате моделирования 
прогрева капли масла при неустановившемся ее 
движении в потоке перегретого водяного пара 
получены зависимости для оценки координат ка-
пель в точках их полного прогрева, а также ма-
тематическая зависимость для оценки продолжи-
тельности полного прогрева капли.  

Результаты моделирования применимы при 
конструировании распылительных камер с ис-
пользованием механической форсунки или цент-
робежного диска для распыления жидкости. 
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An oil drop heating modelling at unstable motion in the spray chamber 

N.N. Sinitsyn1,2, N.V. Telin 1, A.S. Andreev 1,T.A. Shipunova 1 
1 Cherepovets State University, Cherepovets, 162600, Russia. 

2 Cherepovets Higher Military Engineering Order of Zhukov School of Radio Electronics,  
Cherepovets, 162622, Russia 

The article presents mathematical description of the drop of oil heating process at the un-
steady motion in the spray chamber according to the straight-through arrangement. A numerical 
modelling of the drop of oil heating process is presented. A mathematical description of the 
process of heating a drop of oil with unsteady movement in the spray chamber according to the 
direct-flow circuit is given. A numerical simulation of the process of heating an oil drop is pre-
sented. Dependencies for computing the time of an oil drop complete heating, and dependences 
for determining the coordinates of the droplet trajectory at the moment of its complete heating 
are proposed.  

Keywords: spray chamber, drop of oil, equation of motion, thermal conductivity equation, 
temperature gradient, unstable motion, trajectory. 
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