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Предложен подход, позволяющий оценить необходимость учета влияния процесса гомогенной нуклеации

на интенсивность испарения, а также предсказать направление (увеличение или уменьшение) изменения

величины плотности потока массы испаряющегося вещества. Предложен безразмерный параметр, позволя-

ющий определять области увеличения/уменьшения интенсивности испарения при наличии процесса гомо-

генной нуклеации. Показано, что для ряда веществ (метанол, этанол) направление процесса существенным

образом зависит от характера теплообмена между образовавшимися каплями и окружающим капли паром.
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Процессы испарения/конденсации наблюдаются в раз-

личных природных явлениях и промышленных техно-

логиях. Умение управлять интенсивностью процесса

испарения/конденсации может существенно улучшить

эффективность реализации таких процессов, как, напри-

мер, сушка, химическое осаждение паров, вакуумная

дистилляция, криовакуумная откачка и др. В рабо-

те [1] показано, что пар, движущийся от поверхности

испарения, оказывается пересыщенным, т. е. отношение

парциального давления пара к давлению насыщенного

пара оказывается больше единицы даже при малых

интенсивностях испарения, а с увеличением интенсив-

ности процесса степень пересыщения растет. Хорошо

известно, что в таких условиях может реализоваться

процесс гомогенной конденсации пара [2]. Образова-

ние конденсированной фазы в объеме пара приводит

к уменьшению плотности и увеличению температуры

пара, что влияет на интенсивность испарения [3]. Таким
образом, важной особенностью рассматриваемой задачи

является взаимное влияние процессов, происходящих в

объеме пара и на межфазной поверхности.

Несмотря на то что процессы испарения и гомоген-

ной нуклеации изучаются на протяжении более 100

лет, влияние спонтанного образования капель жидко-

сти вблизи межфазной поверхности на интенсивность

испарения в литературе практически не обсуждалось.

Представленные в [1] данные получены для расстояний

от границы раздела фаз в несколько длин свободного

пробега молекул пара, т. е. на внешней границе слоя

Кнудсена. Как отмечается в [4,5], при исследовании

испарения в парогазовую смесь важной частью это-

го процесса является этап
”
удаления“ молекул пара

от поверхности за счет диффузии. Формирование же

диффузионного потока пара происходит на расстоянии

порядка средней длины свободного пробега молекул

пара от поверхности испарения, т. е. в слое Кнудсена.

В связи с этим учет гомогенной нуклеации в преде-

лах слоя Кнудсена становится важной задачей. В [6]
рассматривается процесс гомогенной нуклеации около

малых испаряющихся частиц. Здесь отмечается, что
”
го-

могенная нуклеация пара около испаряющихся капель

является важной проблемой для аэрозольной науки и ее

промышленного применения“. Образование пересыщен-

ного пара при испарении отмечалось в монографии [7].
Более того, именно наблюдение за образующимися в

пересыщенном паре каплями является одним из возмож-

ных экспериментальных методов определения скорости

нуклеации [8,9].

В [10] предложен упрощенный подход, позволяющий

оценить необходимость учета влияния процесса гомо-

генной нуклеации на течение пара, образовавшегося

вблизи межфазной поверхности в результате испарения.

Предложенный подход показал, что для некоторых ве-

ществ (например, для воды) учет гомогенной нуклеации

необходим только для больших степеней пересыщения

(интенсивностей испарения). При этом влияние тепла,

выделяющегося в результате фазового перехода, не

учитывалось. Настоящая работа является развитием [10],
но здесь предлагается способ, позволяющий определить

(предсказать) направление (увеличение или уменьше-

ние) изменения величины плотности потока массы испа-

ряющегося вещества в результате процесса гомогенной

нуклеации с учетом как процесса образования капель,

так и тепловыделения.

Как следует из рис. 1, на котором приведены ре-

зультаты решения задачи об интенсивном испарении,

полученные в работе [1], при уменьшении числовой

плотности пара на бесконечности n∞ интенсивность

испарения возрастает. С другой стороны, выделяюще-

еся в результате фазового перехода тепло приводит

9



10 В.Ю. Левашов, В.О. Майоров, А.П. Крюков

0.52p  j'

0.5

0.8

0.6

0.2 0.60.40.1 0.50.3

0.4

0.9

0.7 0.80
0.3

0.7

1.0

n
, 
T

¥
¥

dT

C '

n

B '

djT

C

B

dn

T

djn

A

Рис. 1. Взаимосвязь интенсивности испарения j ′ с параметра-

ми пара n∞ и T∞. Здесь j ′ =
j

ρS
√
2RTS

, R — индивидуальная

газовая постоянная, ρS — плотность, соответствующая по

линии насыщения температуре поверхности TS .

к увеличению температуры пара, что в свою очередь

ведет к уменьшению интенсивности испарения. Таким

образом, можно считать, что при реализации процес-

са гомогенной нуклеации на величину испарительного

потока влияют два противоположных фактора: с одной

стороны, уменьшение плотности пара, а с другой — уве-

личение его (пара) температуры (T∞). Таким образом,

возникает функциональная зависимость потока массы от

двух переменных (плотности и температуры). В этом

случае можно записать

d jGN = d jT + d jn, (1)

где d jGN — изменение испарительного потока за счет

процесса гомогенной нуклеации, d jT =
∂ j
∂T∞

dT∞ —

изменение потока за счет изменения температуры,

d jn =
∂ j
∂n∞

dn∞ — изменение потока за счет изменения

концентрации. Из рис. 1 следует, что n∞ и T∞ являются

функциями j , т. е. n∞ = n( j), T∞ = T ( j). Данные [1]
представлены на рис. 1 в безразмерном виде, что поз-

воляет использовать эти зависимости при рассмотрении

процесса испарения различных веществ.

Предположим, что реализуется процесс испарения

заданной интенсивности, соответствующей некоторой

точке по оси абсцисс на рис. 1 — точке A. Как

видно из рисунка, этой интенсивности испарения со-

ответствуют некоторые начальные значения плотности

и температуры, обозначенные на рисунке точками C
и B соответственно. Если в результате процесса нук-

леации плотность пара уменьшается на величину dn,
то, согласно данным рис. 1, пар вдали от межфазной

поверхности переходит в новое состояние, обозначенное

на рисунке точкой C′, что соответствует новому испа-

рительному потоку, который на величину d jn больше

первоначального. С другой стороны, увеличение тем-

пературы пара на величину dT приводит к переходу

системы в состояние B ′ и уменьшению испарительного

потока на величину d jT . На рис. 1 величины d jn и d jT

указаны схематично. Очевидно, что в зависимости от

соотношения между d jn и d jT величина потока может

как оставаться неизменной, так и увеличиваться или

уменьшаться.

Выражение (1) для произвольной начальной интенсив-

ности испарения можно записать следующим образом:

d jGN =
∂ j
∂T∞

dT∞ +
∂ j
∂n∞

dn∞. (2)

Изменение числовой плотности и температуры пара в

результате процесса нуклеации может быть определено

соответственно с помощью следующих выражений:

m1

dn∞

dt
= −Ṁ, (3)

m1n∞c p,g
dT∞

dt
= αLṀ, (4)

где

Ṁ = ρl
4

3
πr3cr JCNT, rcr =

σ

ρlRT∞ ln S
,

JCNT = β
ρ2g
ρl

√

2σ

πm3
1

exp
(

−Wcr
kBT

)

— скорость гомогенной

нуклеации, Wcr =
16πσ 3m2

1

3(ρlRT ln S)2
— работа образования кап-

ли критического радиуса rcr , L — теплота фазового

перехода, α — доля тепла, идущего на нагрев пара

(0 < α 6 1), m1— масса молекулы пара.

Используя (3) и (4), выражение (2) можно записать в

виде

d jGN = JCNT

(

αL
n∞c p,g

∂ j
∂T∞

−
∂ j
∂n∞

)

ρl
4
3
πr3cr

m1

dt. (5)
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Рис. 3. Зависимости
c p,gTS

αL от α для различных веществ.

Как видно из рис. 1, величины производных
∂ j
∂T∞

и

∂ j
∂n∞

всегда отрицательны, т. е увеличение температуры

и концентрации приводит к уменьшению потока. В этом

случае выражение (5) удобнее записать следующим

образом:

d jGN
dt

= JCNT

(∣

∣

∣

∣

∂ j
∂n∞

∣

∣

∣

∣

−
αL

n∞c p,g

∣

∣

∣

∣

∂ j
∂T∞

∣

∣

∣

∣

)

ρl
4
3
πr3cr

m1

. (6)

Из последнего выражения можно получить условия

уменьшения или увеличения интенсивности испарения

при наличии процесса гомогенной нуклеации

c p,g TS

αL
>

1

n∗

∞

|∂ j∗/∂T ∗

∞
|

|∂ j∗/∂n∗

∞
|
,

d jGN
dt

> 0,

c p,g TS

αL
<

1

n∗

∞

|∂ j∗/∂T ∗

∞
|

|∂ j∗/∂n∗

∞
|
,

d jGN
dt

< 0, (7)

Здесь введены безразмерные переменные (обозначены
звездочкой). В качестве базовых величин для T∞ и n∞

использовались температура поверхности испарения TS

и соответствующая этой температуре числовая плот-

ность по линии насыщения nS; плотность потока массы

обезразмеривалась следующим образом: j∗ =
j

m1nS
√
2RTS

.

Как показывают оценки, величина безразмерного ком-

плекса
1

n∗
∞

|∂ j∗/∂T∗

∞
|

|∂ j∗/∂n∗
∞
| изменяется в диапазоне от 3.53

до 3.77. Графики
∣

∣

∂ j∗

∂T∗

∣

∣ и
∣

∣

∂ j∗

∂n∗
∣

∣, полученные с исполь-

зованием данных рис. 1, представлены на рис. 2 (индекс
∞ опущен).

На рис. 3 представлены зависимости величины
c p,gTS

αL
для различных веществ (вода, метанол, этанол) от доли

тепла α, выделившегося в результате фазового перехода

и затраченного на нагрев пара (в увеличенном масштабе

зависимость представлена на вставке к рис. 3). Штри-

ховыми линиями на вставке к рис. 3 показан диапазон

изменений безразмерного комплекса
1

n∗
∞

|∂ j∗/∂T∗

∞
|

|∂ j∗/∂n∗
∞
| . Вид-

но, что для случая, когда даже относительно небольшая

часть выделяющегося тепла затрачивается на нагрев

пара, реализация процесса гомогенной нуклеации при-

водит к уменьшению интенсивности испарения для всех

рассмотренных веществ. Увеличение испарительного по-

тока возможно лишь в том случае, когда доля тепла

α, выделяющегося в результате фазового перехода и

затрачиваемого на нагрев пара, не превышает некото-

рой величины. Так, например, для воды эта величина

приблизительно равна 0.08, для этанола — 0.14, а

для метанола — 0.25. Если доля поглощенного паром

тепла больше этой предельной величины, наблюдается

уменьшение испарительного потока. Таким образом, с

помощью введенного безразмерного параметра
c p,gTS

αL
возможно определить области увеличения/уменьшения

интенсивности испарения при наличии процесса гомо-
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генной нуклеации. Полученные результаты правомерны

лишь для начального этапа объемной конденсации, про-

должительность которого значительно меньше времени

последующего роста капель при конденсации пара на их

поверхностях. При построении графиков использованы

данные, представленные в таблице.

Свойства веществ

Вещество c p,g , J/(kg ·K) L, 106 J/kg TS , K

Вода 2200.0 2.26 300

Метанол 3663.8 1.17 300

Этанол 1605.5 0.92 300
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