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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГРЕВА 
КАПЛИ ВОДЫ ПРИ ДВИЖЕНИИ В 
УСЛОВИЯХ ОХЛАЖДЕНИЯ 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО 
ШЛАКОВОГО ПОЛЯ 
 

MATHEMATICAL MODELING OF 
THE HEATING OF THE WATER 
DROPLETS WHEN DRIVING IN 

CONDITIONS OF COOLING 
OF STEELMAKING SLAG FIELD 

 

Аннотация. В статье представлена разра-
ботанная математическая модель прогрева 
капли воды в условиях охлаждения сталепла-
вильного шлака. Математическая модель со-
держит уравнения нестационарной теплопро-
водности и движения точки  переменной мас-
сы. Получено решение численными методами 
прогрева капли при ее движении с учетом ис-
парения воды, траектории движения капли 
воды с учетом скорости движения воздуха, а 
также коэффициенты теплоотдачи при движе-
нии частицы шаровой формы. Представлены 
результаты моделирования траектории движе-
ния капель. 

Abstract. The article presents the devel-
oped mathematical model of the heating wa-
ter drops in the conditions of cooling of 
steelmaking slag. The mathematical model 
contains equations of transient heat conduc-
tion and the motion of a point of variable 
mass. The solution is reached by numerical 
methods of heating drops as it moves taking 
into account the evaporation of the water, the 
trajectory of drops of water, given the air 
velocity and the coefficients of heat transfer 
at the motion of a particle of spherical shape. 
The results of modeling the trajectory of the 
drops are presented. 
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Введение 
При охлаждении сталеплавильного шлакового поля необходимо оценить распре-

деление жидкости по охлаждаемой поверхности, чтобы обеспечить равномерное ох-
лаждение шлака. В этом случае максимальная равномерность будет достигаться при 
выполнении следующих условий: вся заданная поверхность смачивается жидкостью, 
т.е. перекрывается факелами; взаимное наложение минимально; количество жидко-
сти, выпадающее за пределы площадки орошения, минимально. При проектирова-
нии  такой сложной оросительной системы возникает задача размещения распыли-
телей таким образом, чтобы добиться максимальной эффективности их работы. Для 
этого необходимо разработать математическую модель движения капли воды в ус-
ловиях шлакового поля с учетом ее прогрева при орошении поверхности расплава 
шлака. При этом необходимо учитывать также и испарение воды. Температурное 
поле капли воды необходимо для учета тепломассообмена на поверхности расплав-
ленного шлака и расчета расхода жидкости, чтобы обеспечить эффективное охлаж-
дение расплавленного материала. 

Цель работы состоит в разработке математической модели прогрева капли воды в 
условиях охлаждения сталеплавильного шлака. 

 
Основная часть 
В начальный момент времени при τ = 0 во всех точках капли одинаковая темпе-

ратура Т0.  Вводим допущение о сферической форме капли с радиусом r0. Капля по-
сле вылета из форсунки начинает прогреваться за счет лучистого и конвективного 
теплообмена.  

Сначала идет прогрев капли, но как только температура ее поверхности достиг-
нет температуры фазового перехода воды, резко интенсифицируется испарение вла-
ги с возникновением фронта испарения, который по мере прогрева капли перемеща-
ется к ее центру. Этот процесс происходит в условиях неоднородного поля темпера-
тур по сечению капли. Поэтому прогрев капли описывается нестационарным урав-
нением теплопроводности с переменными коэффициентами температуропроводно-
сти, зависящими от температуры, и переменными граничными условиями. 

Для сферической изотропной частицы (капли) процессы прогрева с изменением 
агрегатного состояния воды можно описать следующим уравнением ( 0,1)Bi  [1], 

[2]:  

 
( , ) ( , ) 2 ( , )T r T r T r

c
r r r r

                     

при 0 ;r R   
                 

(1) 

 
где ( ,τ)T r   – текущая температура; r – текущая координата; ξ  – текущая координата 

фронта испарения; ( )T     – коэффициент теплопроводности капли; ( )с с T  – 

удельная теплоемкость капли;  R – текущий размер капли, ρ – плотность; τ – время. 
Начальное условие: 0( ,0)T r T . 

В качестве граничных условий принимаем условия, учитывающие лучистый и 
конвективный теплообмен капли с потоком газа: 

при прогреве капли: 
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при испарении капли: 
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; 

 
где кα  – коэффициент теплоотдачи конвекцией; гT  – температура потока, обтекаю-

щего частицу (каплю); фa  – степень черноты газового потока; 0σ  – коэффициент 

Стефана-Больцмана;  ε – степень черноты воды; ( , )T R   – температура поверхности 
капли; cpn – изобарная теплоемкость пара; Gn – поток пара с поверхности капли; F – 
площадь поверхности капли; rn  – теплота парообразовании. 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией определяем по формуле [1], [2]: 
 

0 5 0 332 0 495 , ,Nu , Re Pr     при 35 5 10Re ...  ,                        (7) 
 
где отн 02 ρ μRe W r     – критерий Рейнольдса; Pr /c     – критерий Прандтля; 

, ,c   – коэффициенты динамической вязкости, теплопроводности и удельная теп-

лоемкость газа; отнW  – относительная скорость движения капли; 02к r
Nu





  – число 

Нуссельта. 
Систему уравнений (1)–(7) можно решить численно. При решении этой системы 

уравнений применяется метод контрольного объема, в котором рассматриваемое 
поле разбивается на несколько концентрических объемов V  конечных размеров. В 
результате использования метода контрольного объема вместо системы дифферен-
циальных уравнений получается система линейных алгебраических уравнений с 
трехдиагональной матрицей. При испарении капли используется неявный разност-
ный метод с ловлей фронта испарения в узле сетки [3]. При этом шаг сетки вдоль 
пространственной координаты принимается постоянным, а шаг вдоль оси времени – 
величина переменная, определяемая последовательно в процессе счета исходя из 
условия, что в течении шага вдоль оси времени фазовый фронт перемещается точно 
на шаг вдоль оси координаты. Этот метод пригоден для решения лишь одномерных 
задач, когда число фаз не превышает двух [3]. 

Уравнение теплового баланса для капли с учетом прогрева, испарения жидкости 
и перегрева пара при 0 1Bi , : 

при прогреве: 
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       4 4
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m c T T R T T R

dT R
a

d
          


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при испарении: 

 

       4 4
г 0 ф г 0 г( , ) ( , ) r c ;

F
( , ) n

к pnn
G

T T R T T Ra T T R                 
 
где m – масса капли. 

Для определения коэффициента теплоотдачи в области 200Re   применим 
формулу [2] 

2 32 0 16Nu , Re  . 
 
Для определения траекторий движения частиц численно решалась система урав-

нений теплового и материального баланса на стадии прогрева и кипения и уравне-
ний движения.  

На рис. 1. представлена схема к расчету траектории движения капель воды с уче-
том изменения их массы в начальный момент времени. Ось Оy  направлена вдоль 

оси форсунки [1]. 
 

 
Рис. 1. Схема к расчету траектории движения капель 

0W,V
 

  – векторы скоростей газа и капли; γ   – угол вылета капли; ,x yV V   – про-

екции вектора скорости на оси координат; 1 1,x y   – конечная координата траектории 

 
При расчете диапазон начальных скоростей частиц и газа задается исходя из ус-

ловия диспергирования материала. Угол вылета капель варьируется в пределах от 0 
до 180о, скорость вылета капель варьируется в пределах от 1 до 70 м/с, начальный 
радиус капель принимается от 0,00005 до 0,001 м. Результатом расчета по программе 
является совокупность данных, которые затем могут быть использованы для по-
строения траекторий движения капель распыленной жидкости в потоке газа. 

Движение капель в газовом потоке описывается уравнением движения частиц 
переменной массы В.М. Мещерского [2]: 

 

 
1

k

i
i

dV
m P

d 


 
 

 ,                                                              (8) 
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где 
1

k

i
i

P




 – сумма всех сил, действующих на каплю в газовом потоке; 

3

6
m

 
  – 

масса капли, изменяющаяся во времени;  (τ)m m ; 0δ 2r  – начальный диаметр 

капли;  ρ – плотность воды; V


 – скорость движения капли. 
На каплю, движущуюся в газовом потоке, действует сила аэродинамического со-

противления cP


 и сила тяжести вP


 (рис. 2): 

 

 
 

в

1
;

2

,

c m гP c f W V W V

P gm

   



    

 

   

                                        (9) 

 

где  cm– коэффициент аэродинамического сопротивления капли; 
2

4
f


   – площадь 

миделева сечения частицы (капли); ρг – плотность газового потока;  ,V W
 

 – соответ-

ственно скорости движения капли и газового потока; g


 – вектор ускорения свобод-

ного падения. 

, ,A P F
  

  – силы аэродинамического сопротивления, тяжести и инерции, соответ-
ственно; плr   – внешний радиус приведенной пленки. 

 

 
 

Рис. 2. Схема к расчету траектории движения капли  
воды в газовом потоке 

 
Движение одиночной капли воды в проекциях в двухмерной системе координат 

задается уравнениями:  
 

     

     

2 2г

2 2г

;
2

,
2

mX
X X X X X X

mY
Y Y Y Y Y Y

c fdV
m W V W V W V

d
c fdV

m W V W V W V mg
d

      
       
 

                

(10) 
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где ,X YV V  – проекции скорости движения капли; ,X YW W  – проекции скорости дви-

жения газового потока; (Re)mс f   – коэффициент аэродинамического сопротивле-

ния капли, определяемый в зависимости от значения критерия Рейнольдса: 

при Re 1  (область Стокса) 
24

Remc  ; 

при 31 Re 10   (переходная область) 
3

24 4

Re Re
mc  

 

(формула Шелла-Клячко); 

при 4 52 10 Re 2 10     (автомодельная  область) 0, 48mc  ; 

при 6Re 2 10   (закритическая область) 0, 2mc  . 

На рис. 3 (а, б) показаны траектории движения капли диаметром 2 мм в попутном 
и во встречном потоках воздуха. Скорость потока воздуха изменяется от 0 до 20 м/с. 
Максимальное отклонение от вертикальной оси (оси форсунки) при попутном пото-
ке увеличивается на 25 %. 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 3. Расчет траектории движения капель воды в попутном потоке (а);  
и во встречном потоке (б) 

 

Траектории капель воды в потоке газа позволяют спрогнозировать площадь оро-
шения поверхности в зависимости от влияния скорости ветра на промышленном 
объекте. 
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Выводы 
Таким образом, математическая модель описывает процессы теплообмена капли 

воды при ее движении в газовом потоке с учетом ее прогрева, а так же испарение 
капли при ее движении в газовом потоке, расчет траектории движения капель воды в 
газовом потоке, с учетом изменения массы капель, начальной скорости вылета кап-
ли, угла вылета и скорости ветра.  
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