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ПУЛЬСАЦIЙНЕ ВИПАРОВУВАННЯ КРАПЕЛЬ
ЕМУЛЬСIЇ ПIД ДIЄЮ ВИСОКОЧАСТОТНОГО
ЕЛЕКТРИЧНОГО РОЗРЯДУУДК 536.423

Методом швидкiсної вiдеозйомки дослiджувалися пульсацiї розмiру крапель емульсiй
дизель-вода пiд дiєю високочастотного електричного розряду, що приводить до диспер-
гування крапель емульсiй з великим вмiстом води, на вiдмiну вiд крапель однокомпонен-
тних горючих рiдин. Шляхом обробки вiдеофайлiв процесу випаровування визначалася
часова залежнiсть проєкцiйного еквiвалентного розмiру крапель. Результати цiєї ро-
боти можуть бути використанi в подальших дослiдженнях розпилення та горiння
крапель емульсiї iз застосуванням додаткового високочастотного електричного розря-
ду на стадiї атомiзацiї.
К люч о в i с л о в а: емульсiї, дизель-вода, краплi, електричний стример, пульсацiї, перiод,
мiкровибух.

1. Вступ

Одним iз ключових завдань сучасної теплоенер-
гетики є мiнiмiзацiя шкiдливих викидiв, що утво-
рюються пiд час спалювання вуглеводневих па-
лив [1]. Одним iз перспективних способiв розв’я-
зання цiєї проблеми вважається введення води до
складу палива. Наявнiсть води в паливнiй сумi-
шi сприяє зменшенню температури полум’я, що, у
свою чергу, дає змогу iстотно скоротити утворення
оксидiв азоту (NO𝑥) та монооксиду вуглецю (CO).
Крiм того, вода впливає на реологiчнi характери-
стики палива, покращуючи умови його диспергу-
вання пiд час органiзацiї спалювання. Особливий
iнтерес викликає можливiсть застосування емуль-
сiйних палив (“масло у водi” та “вода в маслi”) у
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дизельних двигунах [2]. За певних термодинамi-
чних умов пiд час згоряння емульсiйних крапель
у камерi згоряння може реалiзуватися явище мi-
кровибуху – вибухоподiбного кипiння, що призво-
дить до розпаду краплi на дрiбнiшi. Завдяки збiль-
шенню сумарної поверхнi контакту мiж паливом i
окисником iнтенсифiкується процес згоряння, що
позитивно впливає на його ефективнiсть.

2. Аналiз лiтературних
даних i постановка задачi

Формування емульсiї передбачає наявнiсть при-
наймнi двох взаємно нерозчинних рiдин – напри-
клад, води та рiдкого палива. Пiсля диспергацiї су-
мiшi незмiшуваних рiдин залежно вiд складу мо-
жуть утворюватися два основних типи емульсiй:
“нафта у водi” (O/W), коли паливна фаза диспер-
гована у водянiй, та “вода в нафтi” (W/O), коли,
навпаки, вода розподiлена у паливнiй фазi [3].

Альтернативою води в емульсiї з дизельним па-
ливом можуть виступати спирти [4]. Активно про-
водяться дослiдження емульсiй з бiоолiями [5], вiд-
працьованими олiями [6] та мазутами [7]. Мiкро-
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вибухи, як правило, виникають у системах iз по-
мiтною рiзницею у фiзико-хiмiчних властивостях
компонентiв [8]. Серед переваг емульсiйних палив
є можливiсть використання компонентiв, отрима-
них з вiдходiв (олiя) та “забрудненої” води, що мi-
стить, наприклад, нафтохiмiчнi речовини.

Iз пiдвищенням температури середовища для
крапель емульсiйного палива реалiзуються три ха-
рактернi режими теплової дiї [9–11]: випаровува-
ння (evaporation), пихтiння (puffing) та мiкрови-
бух (micro-explosion). У першому випадку крапля
поступово зменшується, зберiгаючи цiлiснiсть по-
верхнi. Пiд час пихтiння на поверхнi формується
локальне викривлення, яке швидко руйнується,
породжуючи дрiбнi краплi рiдкого палива. Це по-
в’язано з кипiнням крапель води всерединi краплi
емульсiї. Пiд час подальшої iнтенсифiкацiї нагрi-
вання вiдбувається одночасне утворення числен-
них парових бульбашок, що спричинює вибухове
розширення краплi – мiкровибух.

Як показано в роботi [12], пiд час нагрiвання
емульсiй у печi спостерiгалося поступове збiльше-
ння розмiрiв краплi та поява струменя рiдини,
який виходив крiзь поверхню внаслiдок зростан-
ня локального тиску, викликаного розривом паро-
вих бульбашок поблизу зовнiшнього шару. Такий
процес створює канал для викиду пари пiд вели-
ким тиском, що сприяє розриву рiдинної оболонки
на численнi фрагменти. Характерний дiаметр вто-
ринних крапель пiсля мiкровибуху, як правило, не
перевищує 200 мкм.

Для визначення умов, за яких вiдбувається мi-
кровибух крапель емульсiй, у лiтературi запропо-
новано декiлька аналiтичних пiдходiв [9]:

1. аналiз досягнення критичної температури за-
родження – температури, близької до точки кипi-
ння одного з компонентiв емульсiї на межi подiлу
фаз типу вода–в-олiї (W/O);

2. оцiнка перевищення тиску всерединi парової
бульбашки над сумою зовнiшнього тиску та сил
поверхневого натягу на границi фаз;

3. визначення критичного радiуса парової буль-
башки, який встановлюють експериментальним
шляхом.

У роботi [13] наведено результати високошвидкi-
сної вiдеозйомки процесу горiння краплi емульсiї з
часткою води близько 50%. Встановлено, що тем-
пература займання олiйної фази перевищує темпе-
ратуру кипiння води, тому мiкровибух iнiцiюється

нагрiванням водяних глобул усерединi краплi. По-
ведiнка таких систем суттєво вiдрiзняється вiд го-
рiння “чистого” палива: якщо для однорiдної кра-
плi масла дiє класичний 𝑑2-закон, то для емульсiї
фiксується локальний спалах поблизу поверхнi, за
яким, пiсля мiкровибуху, настає газофазне горiн-
ня в усьому об’ємi навколо краплi. Показано, що
температура в печi слабо впливає на тривалiсть
горiння крапель емульсiй, i помiтно впливає лише
на швидкiсть їх прогрiвання й затримку займання.
Тому наголошується на можливостi обмеження по-
переднього пiдiгрiву камери згоряння до темпера-
тур, достатнiх для iнiцiацiї займання, але нижчих
за критичнi.

Окрiм вивчення поведiнки окремих крапель
емульсiй, значна увага придiляється експеримен-
там у натурних умовах, якi моделюють процес зго-
ряння розпиленого факелу емульсiйного палива.
Пiд час таких дослiджень вирiзняють два основнi
чинники, що можуть призводити до пригнiчення
процесу горiння при використаннi палив з пiдви-
щеним вмiстом води. По-перше, спостерiгається iн-
тенсивне охолодження полум’я, зумовлене витра-
тами тепла на випаровування i прогрiвання водя-
ної фази. По-друге, за стехiометричних умов горi-
ння частка кисню в сумiшi реагентiв зменшується
зi збiльшенням вмiсту води, що обмежує iнтенсив-
нiсть окиснення.

У роботi [14] наведено схематичну дiаграму го-
рючостi парiв вищих вуглеводнiв, змiшаних iз по-
вiтрям i водяною парою за атмосферного тиску.
Показано, що зi збiльшенням частки водяної пари
звужується дiапазон концентрацiї вуглеводнiв, за
якої можливе займання. Водночас, згiдно з теоре-
тичними розрахунками, навiть сумiшi, що мiстять
до 75 мас.% води, можуть бути легкозаймистими
за стехiометричних повiтряних умов. З пiдвищен-
ням вмiсту кисню в газовому дуттi при згоряннi
емульсiй з 50 мас.% води пiдвищується ефектив-
нiсть процесу з 45% до 78%. Це пояснюється бра-
ком азоту, який у звичайних умовах є iнертним
компонентом.

Концентрацiя води в паливi, як i вмiст кисню
в окислювачi, суттєво впливають на рiвень утво-
рення оксидiв азоту (NO𝑥). Так, пiд час згоряння
чистого мазуту в чистому киснi концентрацiя NO𝑥

сягала близько 760 ppm, тодi як при використан-
нi емульсiй iз вмiстом води 25, 50 i 75 мас.% цi
показники знижувалися вiдповiдно до 430, 210 i
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100 ppm. Таке зменшення прямо пов’язане зi зни-
женням температури полум’я, що пiдтверджує по-
зитивний вплив водяної компоненти на екологiчнi
характеристики процесу згоряння.

Експериментальнi данi щодо згоряння емульсiй
типу масло/вода з часткою води 10 i 20% у ди-
зельному двигунi [15] також показали, що порiвня-
но зi звичайним дизельним паливом (ДП) спосте-
рiгається зниження iнтенсивностi горiння (менша
яскравiсть полум’я), а також зменшення утворен-
ня оксидiв азоту (NO𝑥), диму й скорочення трива-
лостi процесу згоряння.

Одним iз перспективних способiв керування
процесом горiння газоподiбних, рiдких i диспер-
гованих паливних систем є використання електри-
чних розрядiв рiзних типiв [16–18]. У роботi [19] до-
слiджено випаровування крапель рiдин та емуль-
сiй у повiтрi за умов теплового впливу високо-
частотного електричного розряду. Для емульсiй
з часткою води до 50% пiсля стадiї прогрiвання
фiксувалися пульсацiї геометричних розмiрiв кра-
пель: їх дiаметр змiнювався перiодично навколо
певного середнього значення, яке поступово змен-
шувалося зi зростанням тривалостi випаровуван-
ня. Такi пульсацiї пояснюються випаровуванням
водяних глобул усерединi краплi та утворенням
парових бульбашок, що призводять до перiоди-
чних коливань її об’єму. Втрата маси емульсiї пiд
дiєю електричного розряду вiдбувається перева-
жно через викиди рiдини пiд час пихтiння, спри-
чиненi локальним розривом оболонки краплi.

Отже, дослiдження процесiв горiння й випаро-
вування емульсiйних палив залишається актуаль-
ним завданням сучасної енергетики.

Метою цiєї роботи є експериментальне вивчення
закономiрностей випаровування крапель водопа-
ливних емульсiй з рiзною часткою води пiд впли-
вом високочастотного електричного розряду.

3. Матерiали та методи дослiдження

Об’єктами експерименту слугували двофазнi
емульсiйнi системи типу “дизель–вода”, якi го-
тували без використання поверхнево-активних
речовин. Об’ємна частка води змiнювалася в
межах вiд 0 до 80% iз кроком 10%. Для процесiв
змiшування й утворення емульсiї застосовувався
ультразвуковий диспергатор УЗДН-1, що працює
на частотi 22 кГц. Зонд пристрою занурювали у

a
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c
Рис. 1. Вигляд сумiшi до
перемiшування i через 5 хви-
лин пiсля нього для емуль-
сiй D60W40, D50W50 (а). Зо-
браження пiд мiкроскопом
емульсiї D50W50 за хвилину
пiсля приготування: розмiри
крапель з D50 = 5,5 мкм i
D90 = 10 мкм (b)

скляну ємнiсть об’ємом 10 мл (рис. 1, а), у якiй
попередньо розмiщували компоненти системи.
Тривалiсть обробки становила приблизно одну
хвилину.

У результатi дiї ультразвуку сумiш двох взаємно
нерозчинних рiдин перетворювалася вiзуально на
однорiдну бiлу суспензiю в усьому об’ємi, що нада-
лi використовувалася для проведення дослiджень.
Найбiльш ефективне перемiшування компонентiв
спостерiгалося з часткою води 40–60% за об’ємом.
Це перевiрялося за допомогою пляшкового тесту
(bottle test) [20] за часом вiдшарування в пляшцi.
Свiжоприготовану емульсiю залишають у спокої в
невеликiй пляшечцi й фiксується час до появи ви-
димого роздiлення або вiдсоток роздiленої води з
часом.

Так, для вказаних емульсiй час вiдшарування
був бiльше 3 годин. Для емульсiй з малим вмiстом
води чи дизеля вiдшарування ставало помiтним
через 10 хвилин. Аналогiчним чином дослiджува-
лася стабiльнiсть водяних емульсiй з вiдпрацьова-
ним мастилом [18]. Час половинного розшаруван-
ня для емульсiй з частками води до 30% складав
750–1200 с. Спосiб пiдготовки емульсiї також впли-
ває на час розшарування [20]: чим меншi краплi,
тим емульсiя стабiльнiша. Тому використання уль-
тразвукового диспергатора є вдалим рiшенням.

Одразу пiсля приготування зразка емульсiї кiль-
ка крапель вiдбирали пiпеткою i наносили на пре-
дметне скло пiд оптичним мiкроскопом (рис. 1, с).
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Рис. 2. Експеримен-
тальна установка: 1 –
крапля емульсiї, 2 –
термопара, 3 – регу-
льоване в просторi
крiплення на штативi,
4 – мiлiвольтметр, 5 –
електрод, 6 – котушка
генератора Тесла, 7 –
фотоапарат

Дiаметр голки в окулярi становив 7,5 мкм. На
мiкрофотографiях чiтко простежуються прозорi
сферичнi частинки рiзного дiаметра. Середнiй роз-
мiр крапель змiнювався залежно вiд складу емуль-
сiї, найменшi частинки спостерiгалися в емульсiях
з вмiстом води 40–60%. Стан емульсiї через 5 хви-
лин пiсля приготування показано на рис. 1, b. Тоб-
то основна частка об’єму води в краплях вiдповiд-
ає краплям розмiром понад 2 мкм, що є характер-
ним для ультразвукової обробки на частотi 22 кГц
без використання ПАР.

У роботi [21] показано, що на прикладi емуль-
сiї D95W5 дестабiлiзацiя починається вже через 10
секунд пiсля утворення: середнiй дiаметр крапель
води збiльшується з 0,41 мкм до 15,38 мкм. Оскiль-
ки поверхнево-активна речовина (ПАР) у систему
не вводилась, мiжкрапельнi сили вiдштовхування
були недостатнi для стабiлiзацiї, що спричиняло
злиття крапель. Це вiдбувалося через поступове
зменшення тонкої мiжфазної плiвки, що роздiляє
краплi, пiд дiєю сил Ван-дер-Ваальса. Уже через
25 секунд утворювалися краплi такого розмiру, що
вони починали осiдати на дно посудини.

У цьому дослiдженнi (рис. 1, с) також спосте-
рiгалося утворення помiтно бiльших крапель пiд
час забору зразка та його нанесення на предметне
скло. Разом iз тим, у зразку залишалася значна
кiлькiсть дрiбнодисперсних (мiкронних) частинок.
Повне розшарування системи ставало очевидним
вже через добу пiсля приготування. Тому припу-
скалося, що протягом 5 хвилин пiсля приготуван-
ня емульсiї i проведенням спалювання ряду кра-
пель склад емульсiї був незмiнним.

Зазвичай, у системi подачi палива одноцилiн-
дрового дизельного двигуна час проходження па-

лива вiд моменту утворення сумiшi до її впорску-
вання в камеру згоряння становить близько 2–5 се-
кунд. У випадку двигунiв, що працюють на во-
допаливних емульсiях, утворення сумiшi води й
дизельного палива здiйснюється ультразвуковим
емульгуванням безпосередньо перед камерою зго-
ряння [22]. Тому, як зазначається в [22], у таких си-
стемах процеси дестабiлiзацiї емульсiй не врахову-
ються, адже за вiдсутностi ПАР вона призначена
не для зберiгання, а для негайного використання
у процесi згоряння.

4. Експериментальна установка

Для проведення дослiдження використовувалася
тонка термопара типу ХА зi спаєм дiаметром
0,5 мм, розмiщена у повiтряному середовищi за
кiмнатної температури. На спай термопари нано-
силася крапля емульсiї, яка готувалася безпосере-
дньо перед експериментом (рис. 2). Процес змочу-
вання здiйснювався так, щоб спай мiстився всере-
динi об’єму краплi.

На певнiй вiдстанi вiд краплi встановлювався мi-
дний електрод дiаметром близько 150 мкм, пiд-
ключений до мiнiгенератора Тесла з напругою
живлення 9–12 В. У певний момент часу вмика-
лося живлення котушки, пiсля чого на краплю по-
давався високочастотний електричний розряд.

Для оцiнки теплової потужностi розряду по-
передньо проводилися експерименти з окремими
краплями води або етанолу, спостерiгаючи їх ви-
паровування пiд дiєю розряду. Якщо припустити,
що вся теплова енергiя, що надходить вiд розряду,
передається краплi (внесок тепловiддачi становить
менш нiж 10% вiд потужностi P), то процес можна
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Таблиця 1. Значення електропровiдностi емульсiй в ppm

Чиста Обернена Близького складу Пряма Чиста

D100 D90W10 D80W20 D60W40 D50W50 D40W60 D20W80 D10W90 W100

0 40 65 100 150 200 370 440 500

описати рiвнянням:

𝐿𝜌
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑃.

Тут L – питома теплота пароутворення, 𝜌 –
густина рiдини. Виходячи з цього рiвняння об’-
єм краплi повинен зменшуватися лiнiйно з часом.
Розрахованi за цiєю моделлю значення потужностi
розряду P становили вiд 0,13 до 0,25 Вт, залежно
вiд вiдстанi мiж електродом i краплею [19].

З наближенням розряду до краплi спостерiгало-
ся спочатку зростання, а потiм зменшення тепло-
вої потужностi нагрiвання. Розряд має форму ци-
лiндра довжиною близько 1,5–2 мм. Коли крапля
вiддалялася вiд зони розряду, ефективнiсть тепло-
передачi зменшувалася. У випадку наближення
електрода на вiдстань, меншу за довжину розряду
в станi спокою, реальна довжина каналу скорочу-
валася. Тому видiлення тепла в плазмовому каналi
зменшувалося, що вiдповiдно знижувало тепловiд-
дачу до краплi.

Потужнiсть електричного розряду також оцiню-
валася за його тепловим впливом на парафiн. Для
цього використовували твердий фрагмент парафi-
ну, попередньо витриманий за кiмнатної темпера-
тури. Визначали масу зразка до дiї розряду й через
деякий час, протягом якого частина речовини роз-
плавлялася й стiкала з поверхнi твердого шматка.
За рiзницею маси парафiну, що розплавився, обчи-
слювали теплову потужнiсть розряду, яка склала
приблизно 0,13 Вт.

Для аналiзу поведiнки краплi емульсiї здiйсню-
вали вiдеозйомку зi швидкiстю 400 кадрiв за се-
кунду. Зйомку проводили фотоапаратом Nikon J1,
закрiпленим на оптичнiй лавi разом iз об’єкти-
вом. На тлi розташовувалося свiтлодiодне джерело
освiтлення, що забезпечувало рiвномiрне пiдсвiчу-
вання й контрастне вiдображення форми краплi.
Отриманi вiдеоматерiали покадрово аналiзували-
ся. Для кожного кадру визначали контур поверхнi

краплi (без урахування термоелектродiв термопа-
ри) й еквiвалентний проекцiйний дiаметр, що ви-
користовувався для подальших розрахункiв дина-
мiки змiни форми краплi.

5. Результати дослiдження

Випаровування крапель чистих рiдин (дизельного
палива й води) пiд дiєю електричного розряду вiд-
бувається згiдно з класичним 𝑑2-законом. При цьо-
му внутрiшня структура краплi залишалася одно-
рiдною, без помiтних особливостей або зон фазо-
вого роздiлення.

У разi змiшування дизельного палива з водою,
залежно вiд їх спiввiдношення, утворювалася пря-
ма або зворотна емульсiя. Пряма емульсiя (O/W) –
це система типу “олiя у водi”, де дисперсiйним се-
редовищем є вода, а паливо формує дисперсну фа-
зу. Зворотна емульсiя (W/O) – це система “вода в
олiї”, у якiй, навпаки, паливо є дисперсiйним сере-
довищем, а вода – дисперсною фазою.

Тип емульсiї визначали за допомогою методу
електропровiдностi. Високi значення електропро-
вiдностi свiдчать про наявнiсть полярного сере-
довища, тобто емульсiя належить до типу O/W.
Натомiсть низька електропровiднiсть вiдповiд-
ає емульсiям типу W/O. Для кiлькiсної оцiнки
електропровiдностi використовувався TDS-метр,
який дає результат у ppm (кiлькiсть iонiв на мiль-
йон частинок). Отриманi одразу пiсля приготува-
ння результати подано в табл. 1. Спостерiгається
закономiрнiсть: за малої частки води електропро-
вiднiсть незначна, що пiдтверджує утворення зво-
ротної емульсiї, а за великої частки води електро-
провiднiсть зростає, вказуючи на формування пря-
мої емульсiї.

На рис. 3 наведено залежнiсть дiаметра краплi
емульсiї вiд часу пiд дiєю електричного розряду
для рiзних об’ємних часток води. Окрiм високоча-
стотних пульсацiй розмiру краплi, виявлено якiсну
рiзницю в поведiнцi прямих i зворотних емульсiй.
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a

b
Рис. 3. Характерна змiна з часом розмiру краплi емульсiї:
D70W30 (а) i D30W70 (b)

Для зворотних емульсiй характерне випаровуван-
ня, що вiдповiдає закону 𝑑2, тодi як для прямих
емульсiй на початковому етапi спостерiгається по-
мiтне збiльшення розмiру краплi, пiсля чого настає
рiзке зменшення її дiаметра.

Для краплi оберненої емульсiї D80W20 хара-
ктерне викидання дрiбнодисперсних частинок роз-
мiром менше 100 мкм, якi миттєво згоряють, утво-
рюючи димову хмару (рис. 4, а). Залежнiсть дiаме-
тра краплi вiд часу d(t) вiдповiдає закону 𝑑2, про-
те на графiку спостерiгаються численнi пульсацiї,
що дещо “розмивають” цей закон. Бiльшi краплi
розмiром (понад 100 мкм) утворюються рiдко, то-
му пульсацiї та викиди речовини лише незначно
впливають на сумарну швидкiсть випаровування.

Для краплi складу D70W30 частота пульсацiй
змiнюється в процесi випаровування. На початко-
вiй стадiї, пiсля нагрiвання, спостерiгається ви-
кид дрiбних крапель з поверхнi краплi з перiодом
близько 20 мс. На наступному етапi пульсацiї по-
в’язанi з утворенням парових бульбашок, що роз-
ширюються поблизу поверхнi краплi, пiсля чого
вiдбувається їх луснення (рис. 4, b). Зi зменшен-
ням дiаметра краплi перiод пульсацiй стає рiвним
25–30 мс.

Для систем iз близькими частками води й па-
лива, зокрема емульсiї D60W40, спостерiгалися iн-
тенсивнi пульсацiї з перiодом 13–20 мс, пов’язанi
з розширенням парових бульбашок всерединi кра-
плi, що призводило до змiни дiаметра приблизно
на ±25%. Пiсля луснення бульбашок вiдбувався
викид бiльших крапель дiаметром до 200 мкм.

У процесi випаровування крапель емульсiї все-
рединi об’єму утворювалися паровi бульбашки, якi
рухалися циркуляцiйними траєкторiями. Електри-
чний розряд дiяв переважно на спай у верхнiй ча-
стинi краплi, спричиняючи рух бульбашок вiд цiєї
областi. Для обернених емульсiй кiлькiсть бульба-
шок була невеликою, а їх зростання повiльним, що
зумовлювало поступове збiльшення дiаметра кра-
плi i викид речовини переважно через розрив однi-
єї великої бульбашки.

Для емульсiй iз близьким вмiстом водяної та
паливної фаз спостерiгалося одночасне зростання
кiлькох парових бульбашок. У зонi поблизу спаю
термопари, де температура була вищою, кiлькiсть
бульбашок збiльшувалася (рис. 4, c). Бiля входу
електрода цi бульбашки iнтенсивно нагрiвалися,
що призводило до мiкровикидiв дрiбних крапель.
Вiдповiдно, перiод пульсацiй у цiй зонi зменшував-
ся до 7,5–12,5 мс.

Емульсiя з високим вмiстом води (70–90%) –
пряма емульсiя O/W. Основною особливiстю їх ви-
паровування є формування пiноподiбної поверхне-
вої структури. У верхнiй частинi краплi, побли-
зу нагрiтого спаю, iнтенсивно утворюються паровi
бульбашки (рис. 4, d), якi протягом деякого часу
утримуються на поверхнi, пiсля чого лопаються,
утворюючи дрiбнi крапельки. При цьому загаль-
ний дiаметр краплi може збiльшуватися прибли-
зно на 20% (рис. 3, b).

Для крапель емульсiї D30W70 кiлькiсть i розмi-
ри парових бульбашок були меншими, нiж у си-
стемi D20W80, а перiод пульсацiй, пов’язаний iз
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7.490 с 8.430 с 8.850 с 8.940 с 9.540 с
a

10.280 с 10.290 с 10.295 с 10.300 с 10.310 с
b

12.240 с 12.250 с 12.26 с 12.265 с 12.270 с
c

10.540 с 11.510 с 12.200 с 12.380 с 13.130 с
d

Рис. 4. Приклади форми крапель емульсiй пiд час пульсацiй: D80W20 (а), D70W30 (b), D50W50 (c),
D30W70 (d)

вiдривом дрiбних крапель (<100 мкм), становив
10–15 мс.

У випадку емульсiї D10W90 процес пароутворе-
ння вiдбувався всерединi об’єму краплi. На вiдео-
записах чiтко спостерiгався рух парових бульба-
шок по замкнених траєкторiях, тодi як амплiтуда
пульсацiй дiаметра залишалася мiнiмальною.

6. Обговорення дослiдження

На рис. 5 наведено експериментальнi данi, що вiд-
ображають залежнiсть перiоду пульсацiй розмiру
краплi емульсiї вiд концентрацiї водяної фази. За-
галом, пульсацiї переважно вiдбуваються в дiапа-
зонi 10–20 мс. Для обернених емульсiй характер-

нi невеликi за амплiтудою коливання дiаметра, а
форма краплi залишається близькою до сфери-
чної. Для таких крапель характернi послiдовнi мi-
кровикиди рiдини, в результатi яких утворюються
дрiбнi крапельки дiаметром до 100 мкм.

Для прямих емульсiй також спостерiгаються ма-
лi викиди крапель, однак додатково формується
пiноподiбна структура з парових бульбашок, що
виникають бiля поверхнi краплi. Це явище при-
зводить до зростання середнього дiаметра краплi
приблизно на 25%, пiсля чого пiна поступово руй-
нується внаслiдок луснення бульбашок.

Таку поведiнку можна пояснити зменшенням
поверхневого натягу в компонентах емульсiї при
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Рис. 5. Характернi перiоди пульсацiй розмiру крапель
емульсiй залежно вiд частки води

a

b
Рис. 6. Залежностi дiаметра d краплi емульсiї D50W50 (по-
чатковий дiаметр 1,62 мм) (a) i температури T термопари
в точцi розташування краплi вiд часу (𝑏)

нагрiваннi. Зокрема, за температури 20 ∘C по-
верхневий натяг дизельного палива (ДП) стано-
вить 29 мН/м, а води – 73 мН/м; за температури
100 ∘C – вiдповiдно 20 мН/м i 59 мН/м. Оскiльки
поверхневий натяг у ДП нижчий, нiж у води, па-
ра утворюється переважно на межi глобул палива,
якi виконують роль зародкiв кипiння.

Для емульсiй iз близькими частками води i па-
лива характернi вираженi пульсацiї, що супрово-
джуються хаотичними деформацiями форми кра-
плi. Це зумовлено зростанням кiлькох парових
бульбашок усерединi краплi, утворенням парово-
го наросту на поверхнi та подальшим лусненням
бульбашок.

Час нагрiвання краплi до початку пульсацiй,
який, за результатами дослiдiв, варiювався в ме-
жах 1–11 с залежно вiд низки факторiв:

1. Розмiр краплi. Дiаметр дослiджених крапель
змiнювався в межах 1,4–2,6 мм. Навiть незначне
збiльшення розмiру з 1,5 мм до 1,9 мм призводило
до зростання часу прогрiву з 2,5 с до 6 с.

2. Склад емульсiї. Оскiльки питома теплоєм-
нiсть води приблизно вдвiчi бiльша, нiж у дизель-
ного палива, емульсiї з меншою часткою води про-
грiваються швидше.

3. Початкова температура термопари. Пiд час
серiйних дослiдiв термопара пiсля кожного ви-
мiрювання залишалася частково нагрiтою. Це
скорочувало час нагрiвання наступних крапель,
адже тривалiсть високошвидкiсної вiдеозйомки
була обмежена п’ятьма секундами, i для кожної
серiї проводилися кiлька послiдовних експозицiй.

На рис. 6 показано змiну дiаметра краплi емуль-
сiї D50W50 з початковим дiаметром краплi рiвним
1,6 мм i температури термопари в точцi, в якiй роз-
мiщувалася крапля, що нагрiвалася електричним
розрядом. Кружечком позначено момент появи мi-
кровибухiв на поверхнi краплi. Зазначимо, що тем-
пература краплi в цей момент є нижчою за темпе-
ратуру кипiння води. Якщо скористатися умовою
рiвностi тискiв у паровiй бульбашцi, можна оцi-
нити, що рiвноважний радiус такої бульбашки за
температури 75 ∘C становить близько 2 мкм.

7. Висновки

Аналiз експериментальних даних дає змогу сфор-
мувати цiлiсне уявлення про взаємодiю електри-
чного розряду з краплею емульсiї. Пiд час дослiду
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електричний стример проходить крiзь об’єм кра-
плi, досягаючи спаю термопари, що виконує роль
приймача теплової енергiї.

У результатi впливу розряду вiдбувається про-
цес, який можна чiтко подiлити два часовi етапи:
фаза iнерцiйного нагрiву (коли температура кра-
плi поступово зростає без помiтних структурних
змiн) i пульсацiйний режим (у якому розмiр кра-
плi перiодично змiнюється з певною частотою нав-
коло середнього значення, що поступово зменшує-
ться внаслiдок випаровування).

Через обмежену тривалiсть дiї розряду стри-
мер не встигає рiвномiрно прогрiти весь об’єм кра-
плi. Найiнтенсивнiше нагрiвання вiдбувається в зо-
нах, розташованих поблизу траєкторiї стримера
та спаю термопари. Пiд дiєю електричного роз-
ряду емульсiї з високим вмiстом води зазнають
диспергування, тодi як чистi горючi рiдини такої
поведiнки не виявляють. Оскiльки спай термопа-
ри нагрiвається швидше за рiдину, паровi бульба-
шки утворюються насамперед на його поверхнi, де
спостерiгається локально iнтенсивне випаровува-
ння. На початку пульсацiй цi бульбашки розши-
рюються в напрямку вiд спаю до поверхнi кра-
плi, переважно в зонi, наближенiй до електричного
стримера.

Цей ефект пояснює, чому експериментальнi зна-
чення часу прогрiву виявилися меншими, нiж роз-
рахунковi, а також чому спостережуваний перiод
пульсацiй становив приблизно половину теорети-
чно очiкуваного [19].

Для обернених емульсiй (вмiст води <30%) ти-
повим є зростання однiєї парової бульбашки, роз-
мiр якої може бути порiвняним iз дiаметром са-
мої краплi. У системах iз близьким спiввiдношен-
ням компонентiв (𝑍𝑤 = 40–60%) пульсацiї зумов-
ленi одночасним розширенням кiлькох бульбашок.
У свою чергу, прямi емульсiї (частка води >70%)
характеризуються формуванням пiнистої структу-
ри, що складається з парових бульбашок, оточе-
них молекулярними оболонками дизельного пали-
ва; цi бульбашки можуть зростати i лускати майже
одночасно.

Втрати речовини в емульсiйних краплях завдя-
ки впливу розряду вiдбуваються переважно вна-
слiдок мiкровибухiв i викидiв мiкрокрапель у мо-
мент луснення. За результатами вимiрювань, пе-
рiод пульсацiй розмiру крапель пiд дiєю електри-
чного розряду становив у середньому 10–25 мс.
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M.O. Ivanov, K.V.Tymofiienko

PULSATING EVAPORATION
OF EMULSION DROPLETS UNDER THE ACTION
OF A HIGH-FREQUENCY ELECTRIC DISCHARGE

The pulsations of droplet size in diesel-water emulsions un-

der the action of a high-frequency electric discharge have been

studied using high-speed video recording. The discharge leads

to the dispersion of emulsion droplets with a high water con-

tent, in contrast to droplets of pure combustible liquids. By

processing video recordings of the evaporation process, the time

dependence of the projection-equivalent droplet size was deter-

mined. The results of this study can be used in further investi-

gations of the spray combustion of emulsion droplets when an

additional high-frequency electric discharge is applied at the

atomization stage.

Ke yw o r d s: diesel-water emulsions, droplets, electric strea-
mer, pulsations, period, microexplosion.
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