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Предложен новый способ определения скорости испарения компактной группы (кластера) капель при

гравитационном осаждении в высокотемпературной газовой среде. Представлены результаты эксперимен-

тального исследования скорости испарения кластера капель дистиллированной воды радиусом 0.77mm в

диапазоне температур 650−800K. Выявлено существенное снижение скорости испарения с уменьшением

расстояния между каплями.
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Основной объем информации по методам и результа-

там экспериментального исследования процессов испа-

рения относится к одиночным каплям (см., например,

обзор в [1]). В большинстве практических приложений

(в частности, при анализе эффективности тушения по-

жаров тонкораспыленной водой [2]) реализуется процесс
испарения группы капель. При этом наблюдается эффект

влияния соседних капель на скорость и полноту испа-

рения. Теоретические оценки этого эффекта приведены

для двух модельных
”
капель“ в виде прямоугольников,

вытянутых в направлении их движения [1].
Экспериментальному исследованию закономерностей

испарения группы капель посвящены единичные пуб-

ликации [1,3]. В частности, в [1] обобщены результа-

ты исследований процесса испарения полидисперсно-

го потока капель радиусом 0.1−0.3mm, получаемых

с помощью диспергирования дистиллированной воды

распылительной форсункой. Нагрев капель осуществлял-

ся продуктами сгорания типичного горючего вещества.

Концентрация и размер капель измерялись оптическими

методами. Для оценки полноты испарения капель в

высокотемпературной газовой области использовался

безразмерный параметр

δR =
R0 − Rk

R0

· 100%, (1)

где R0 и Rk — радиусы капли на входе и выходе из

области нагрева.

В работе [4] рассмотрены закономерности движения,

коагуляции и испарения в высокотемпературной среде

нескольких последовательно падающих капель воды.

Целью настоящей работы является эксперименталь-

ное исследование особенностей испарения кластера мо-

нодисперсных капель дистиллированной воды диамет-

ром 0.77mm, движущихся в высокотемпературной газо-

вой среде, в зависимости от температуры газовой среды

и среднего расстояния между каплями. Методика изме-

рения принципиально отличается от известных [1,3,4]
осреднением скорости испарения по большому количе-

ству капель (∼ 103), что повышает точность полученных

результатов.

Схема экспериментальной установки [5] приведена

на рис. 1. Полый цилиндрический нагреватель выполнен

из керамической трубы 1 диаметром 12 cm и высотой

L = 1m, на внутренней поверхности которой установле-

ны проволочные нихромовые спирали 2, соединенные с

источником напряжения 3. Мерная емкость 4 с набором

капилляров одинакового диаметра 5 располагается над

верхним срезом трубы 1. В качестве мерной емкости

использован цилиндр из фторопласта, в торце которого

установлен набор из девяти медицинских игл с внешним

диаметром 0.8mm. В мерную емкость 4 помещена

исследуемая жидкость 6. Внутренняя полость мерной

емкости 4 соединена с воздушным микрокомпрессором 7

через электропневмоклапан 8, который управляется низ-

кочастотным генератором напряжения 9. Скоростные

видеокамеры 10 установлены на входе и на выходе тру-

бы 1, приемная емкость 11 установлена на выходе

трубы 1. Температура газа в зоне нагрева трубы 1

контролируется съемными термопарами 12, располо-

женными по ее оси. Сигналы от термопар 12 через

усилитель 13 поступают на осциллограф 14.

При проведении эксперимента внутренняя полость

трубы 1 прогревается до заданной температуры в диа-

пазоне 600−850K, контролируемой термопарами 12.

После выравнивания температуры в полости трубы 1

термопары 12 удаляются из зоны нагрева. В мерную

емкость 4 заливается исследуемая жидкость 6. При по-

даче импульсов напряжения от генератора 9 на электро-

пневмоклапан 8 в полости мерной емкости 4 создаются

импульсы давления, которые приводят к одновременно-

му отрыву капель от срезов капилляров 5. При этом
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Пояснения в

тексте.

образуется компактный кластер монодисперсных ка-

пель 15. При многократной подаче импульсов давления

в нагреватель последовательно поступают идентичные

группы капель.

Скорость испарения капли определяется уравне-

нием [6]:

W = ρp
1R
1t

, (2)

где ρp — плотность жидкости; 1R = R0 − Rk — измене-

ние радиуса капли за время нагрева 1t .
Предположим, что за время измерения в нагре-

ватель поступило N0 капель с суммарной массой

m0 = 4N0 ρpπR3
0/3 , а в приемную емкость — Nk капель

c суммарной массой mk = 4NkρpπR3
k/3 . При N0 = Nk

изменение радиуса капли определяется формулой

1R = R0 − Rk = R0

(

1− 3

√

mk

m0

)

. (3)

Для расчета времени нагрева 1t рассмотрим уравне-

ние гравитационного осаждения капли [7]:

ρpV0

du
dt

= gV0(ρp − ρg) −CDSm
ρgu2

2
, (4)

где V0 = 4πR3
0/3 — начальный объем капли, u — ско-

рость движения капли, t — время, CD — коэффициент

сопротивления, Sm = πR2
0 — площадь миделева сечения

капли, g — ускорение свободного падения, ρg — плот-

ность газа.
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Рис. 2. Зависимость скорости испарения от температуры.

n = 1 (a), 2 (b), 4 (c) и 9 (d).

Для расчета скорости капли u(t) представим уравне-

ние (4) в безразмерном виде

dy
dτ

= 1− y2, (5)

где y = u/u∗ — безразмерная скорость капли,

τ = t/t∗ — безразмерное время (t∗ = u∗/g).
Масштаб скорости u∗ соответствует скорости стацио-

нарного осаждения капли и определяется из уравне-

ния (4) при du/dt = 0:

u∗ =

√

2ρpgV0

ρgCDSm
. (6)

Для капли жидкости реализуется автомодельный ре-

жим осаждения, при котором CD = const = 0.44 [8]. При

этом из (6) следует

u∗ = 2.46
√

R0gρp/ρg .

Аппроксимация решения уравнения (5) с нулевы-

ми начальными условиями (τ = 0, y = 0) в диапазоне

τ ≤ 0.75 имеет вид

y(τ ) = 0.93τ . (7)

Подставляя (7) в уравнение для безразмерного рас-

стояния ξ = x/x∗, пройденного каплей,

ξ(τ ) =

τ
∫

0

y(τ )dτ

и проводя интегрирование, получим (с учетом x∗ = u∗t∗)
формулу для определения 1t в размерном виде

1t = 1.466
√

L/g. (8)
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Рис. 3. Зависимость скорости испарения от параметра k .
T = 650 (a), 725 (b), 800K (c).

Подставляя 1R из (3) и 1t из (8) в уравнение (2),
получим соотношение для определения скорости испа-

рения каждой из капель в кластере

W = 0.682ρpR0

√

g/L
(

1− 3
√

mk/m0

)

. (9)

Радиус капель R0 измерялся по результатам видео-

съемки с погрешностью ∼ 4%, значения m0 и mk опреде-

лялись взвешиванием на аналитических весах с погреш-

ностью ∼ 1%. В проведенных экспериментах m0 ∼ 20 g,

N0 ∼ 2 · 103−8 · 103 .

На рис. 2 приведены результаты измерений скорости

испарения капель дистиллированной воды с начальным

радиусом R0 = 0.77mm в зависимости от температуры

окружающей среды и количества капель в кластере

(n = 2, 4, 9). В диапазоне температур T = 650−800K

скорость испарения как одиночной капли, так и кластера

капель линейно возрастает с ростом температуры. Ко-

личественные данные по скорости испарения одиночной

капли (рис. 2, зависимость a) хорошо согласуются

с известными литературными данными [9], получен-

ными в близких условиях проведения эксперимента,

для которых реализуется комбинированный механизм

теплообмена (45% — радиационный тепловой поток

от стенок нагревателя, 40% — конвективный нагрев,

15% — кондуктивный нагрев).
В проведенной серии экспериментов обнаружено су-

щественное уменьшение скорости испарения с увели-

чением количества капель в кластере (рис. 2, зави-

симости b−d). Увеличение количества капель в кла-

стере приводит к увеличению их объемной концентра-

ции CV , которая характеризуется безразмерным пара-

метром k = l/2R0, где l — среднее расстояние между

центрами капель в кластере. Для используемой в экспе-

риментах установки (рис. 1) значения этого параметра

составляют k = 11.7 (n = 2), k = 9.4 (n = 4) и k = 7.9

(n = 9). На рис. 3 приведены зависимости скорости ис-

парения капель от параметра k для различных значений

температуры окружающей среды.

Из приведенных на рис. 3 зависимостей следует, что с

увеличением параметра k от 7.9 до 11.7 скорость испа-

рения монотонно возрастает от 0.021 до 0.075 kg/(m2 · s)
при T = 650K, от 0.035 до 0.089 kg/(m2 · s) при

T = 725K, от 0.049 до 0.102 kg/(m2 · s) при T = 800K.

Снижение скорости испарения капель с увеличением их

концентрации можно объяснить увеличением концентра-

ции водяных паров в кластере. Аналогичный эффект

обнаружен в работе [1], где получено снижение скорости

испарения потока капель на 14−18% с увеличением

CV от 2 · 10−5 до 9 · 10−5. При большом количестве

капель в кластере параметр k связан с их объемной

концентрацией соотношением [7]:

k = 3

√

π

6CV
. (10)

Отметим, что в работе [1] параметр k в соответствии

с (10) изменялся от 29.7 до 18.7.
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