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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ИСПАРЕНИЯ  
КАПЕЛЬ ВОДО-МЕТАНОЛЬНОГО РАСТВОРА  

С РАЗЛИЧНЫМИ КОНЦЕНТРАЦИЯМИ  

Процессы горения и испарения - одни из основных процессов в 
энергетике, технологиях химической и газовой промышленностях. Так, 
например, в процессе добычи природного газа и подготовки его к 
транспортировке образуются отходы в виде водных растворов различ-
ных видов органического сырья и его производных, которые в даль-
нейшем необходимо утилизировать с учетом нанесения минимального 
ущерба окружающей среде. В работе [1] проведена серия физических 
экспериментов, результаты которых используются в модели термиче-
ского обезвреживания водо-метанольного раствора (ВМР) в газовой го-
релке [2].  

Данные эксперименты проведены для дальнейшего формулирова-
ния математической модели, которая включает испарение, зажигание, 
сгорание в рамках программного комплекса ANSYS Fluent. 
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Эксперименты проведены на установке, схема которой представле-
на на рисунке 1 [3]. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда 

 
Для проведения опытов использовалась камерная электропечь со-

противления П-50х60х500 t-1280, заводской номер 002023. Капля рас-
твора закреплялась на неподвижной конструкция. Конструкция выпол-
нена из оцинкованной проволоки LUX-TOOLS BASIC диаметром 0,4 
мм. Для исследований испарения капель ВМР изменялись доли метано-
ла в растворе и температуры поверхности нагрева муфельной печи. Рас-
сматривался водо-метанольный раствор с концентрацией метанола от 
1% до 40%. Водо-метанольный раствор для подержания равной концен-
трации по всему объему подвергается периодическому перемешиванию. 

Регистрация динамики процесса производилась высокоскоростной 
видеокамерой Phantom v411 (скорость кадров 4200 к/с, разрешение 
1280x800 пикселей). Программный комплекс Tema Automotive позволил 
произвести покадровый просмотр результатов, с помощью которого 
выполнялись оценки изменения геометрии, по которым рассчитывались 
объемная и массовая скорость испарения капли. Регистрация темпера-
туры среды внутри нагреваемой полости проводилась с помощью хро-
мель-алюмелевой термопарой и поддерживалась постоянной с помо-
щью контроллера печи. После закрепления капли на специальной кон-
струкции каретка с печью двигалась по горизонтали, чтобы капля пере-
местилась в нагреваемую полость. 

В процессе испарения капли отмечен развитый характер движения 
диффузии и конвекции внутри капли растворенного горючего, что 
представлено на рисунке 2.  
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Рис. 2. Испарение капли 5% ВМР, при температуре 900˚С и времени 4,65 с. 

после помещения в печь 
 
Для формирования математической модели необходимо рассмат-

ривать двумерную модель и учитывать распределение температур по 
высоте или в рамках более простой модели в рамках одномерной сфе-
рической симметрии нам необходимо использовать экспериментальную 
установку с наименьшим отличием температуры по высоте оси [4].  

Скорость испарения определена путем дифференцирования ап-
проксимирующей функции определенных средних диаметров. Полу-
ченное значение скорости испарения определено соотношением [5]: 
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Важно, что численное дифференцирование несет большую по-

грешность. Для оценки возможности использования формулы (1) ско-
рость испарения рассчитывается путем разбиения всего процесса на 
временные интервалы. Каждый интервал аппроксимировали функцией с 
помощью которой определялась скорость изменения среднего диаметра. 
Это дает возможность сгладить пиковые значения в сравнении с ис-
пользованием соотношения (1). Эти пиковые значения, полученные при 
обработке экспериментальных данных, соответствуют нестационарной 
перестройке полей температур и градиентов концентраций, что является 
причиной резкого изменения скорости и в последующем процесс выхо-
дит на стационар. Оба метода определения средней скорости имеют до-
статочное согласование друг с другом, на основании чего возможно ис-
пользовать любой из предлагаемых методов.  

Определенные скорости испарения представлена на рисунке 3.  
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Рис. 3. Удельная скорость испарения капли для 5% ВМР,  

при различных температурах 
Необходимо отметить, что при помещении капли ВМР с концен-

трацией 5% метанола в полость печи, с указанными ранее температура-
ми, возгорание замечено не было. Отсутствие возгорания связано с не-
достаточной концентрацией в образовавшейся горючей смеси. 

Результатами физических экспериментов является динамика про-
цессов испарения каплей ВМР при различных концентрациях метанола 
и температурах внутри нагреваемой полости. Необходимо отметить не-
линейность изменения геометрических характеристик капли.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЦЕНКИ  
ПСИХОЭМОЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА 

Введение. Стресс как массовое явление ментального состояния 
широко распространен в различных странах. Ему подвержена значи-
тельная часть населения в различных странах. Например, по одному из 
исследований в США данная часть населения составляет 40%, в Японии 
– 60%, Австралии – 35%, а во Франции 40% [1]. В год по статистике, 
приведенной в [2] на ликвидацию последствий стресса в США, расхо-
дуется 190 миллиардов долларов, а в странах Евросоюза – 20 миллиар-
дов евро. Исследуя существующие приборы и теоретические литерату-
ры показали, что необходимо создание новых устройств и внедрение 
новых методов для определения и анализа стресса человека. В данной 
статьи проводим классификацию эмоционального состояния на 2 груп-
пы по параметрам зарегистрированных сигналов разработаными аппа-
ратно-программными комплексами (АПК), основанную на методе ли-
нейного дискриминантного анализа (ЛДА). 

Поставку задачи: Целью эксперимента является классификация 
эмоционального состояния на нейтральное и стрессовое, вызывающее 
заметное отклонение от обычного состояния (стресс) у исследуемого. 
При этом регистрируются электрофизиологические сигналы (реакции) 
при ответах на нейтральные и стрессирующие вопросы, которые зара-
нее заготовлены. Электрофизиологическими сигналами являются элек-
трокардиография (ЭКГ), электроэнцефалография (ЭЭГ), определение 
кожно-гальванической реакции (КГР). Имеется также набор контроль-
ных вопросов. Для данной работы наиболее подходит метод линейного 
дискриминантного анализа Фишера [3, 4]. Линейный дискриминантный 
анализ требует выполнения ряда предположений. Вектор наблюдений 

1 2( , , ... )T
pX x x x  должен относиться к одному из двух классов, имею-


