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Представлены результаты экспериментальных исследований интегральных характеристик испарения

капель воды с примесями. Варьируемые параметры: температура газовой среды (573−873K), (тип
твердые нерастворимые — оксид алюминия, диоксид титана, глина, ил, песок; твердые растворимые —

поваренная соль; жидкие — трансформаторное масло, спирт) и массовая концентрация (0.5−5%) примесей.

Установлены диапазоны изменения массовой скорости испарения капель суспензий, эмульсий и растворов

в зависимости от теплофизических и реологических свойств капель с примесями (плотность, теплоемкость,
теплопроводность, температуропроводность). Получено аппроксимационное выражение, иллюстрирующее

в безразмерном виде зависимость скорости испарения капель от температуропроводности. Предложен

подход к прогнозированию скорости испарения капли при известных теплофизических и реологических

характеристиках состава.
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Тенденция нарастания в последнее десятилетие ко-

личества исследований в области испарения капель

растворов с различного рода примесями обусловлена их

широким распространением в технологиях: термическая

и огневая очистка вод (технологических, сточных) [1],
газопарокапельные теплоносители [2], полидисперсное

пожаротушение [3], топливные технологии [4]. В ре-

зультате производственных работ во многих отраслях

промышленности формируются большие объемы сточ-

ных вод. В их состав входят инородные органические

и неорганические примеси, такие как металлы и их

производные, частицы глины, ила и прочих твердых

включений, гликоли, амины, метанол [5]. Как правило,

сточные воды подвергаются термической очистке пу-

тем выпаривания (концентрирование примесей), сушки

(распыление жидкости в среде горячего воздуха или

дымовых газов), термического окисления (
”
выжигание“

примесей) [6]. Кроме очистки сточных вод задача оп-

тимизации и управления характеристиками испарения

капель жидкостей при высоких (более 500K) тем-

пературах газовой среды актуальна также в области

пожаротушения. Установлено, что наличие грунтовых

примесей (глины, песка, ила, почвы) значительно интен-

сифицирует фазовые превращения неоднородных капель

по причине повышенных (относительно воды) значений

теплопроводности и температуропроводности приме-

сей [7]. Определены характеристики процесса испарения,

в частности зависимость изменения размера капель (1R)
от относительной массовой доли примесей (глины, ила,
песка, земли) в составе последних [7]. На данный момент

в этом научном направлении отмечается нехватка экс-

периментальных данных в области значений массовых

скоростей испарения мелкодисперсных капель воды с

различного рода примесями. Это связано с трудностями

проведения экспериментов (размер капель менее 2mm,

высокие скорости протекания процессов) и влиянием на

скорость испарения совокупности разнообразных факто-

ров (размер капель, концентрация компонентов, темпе-

ратура жидкости и газовой среды, подводимый тепловой

поток и схема нагрева). Рациональным представляется

определение скоростей испарения при высокотемпера-

турном (573−873K) нагреве капель воды с твердыми и

жидкими примесями.

При проведении экспериментов использовалась со-

вокупность типичных твердых и жидких примесей к

воде. В табл. 1 приведены теплофизические характе-

ристики (плотность, теплопроводность, теплоемкость,

температуропроводность), размеры частиц и массовая

концентрация примесей. Значения теплофизических па-

раметров примесей (табл. 1) варьируются в широких

диапазонах. Использование разнородных примесей обу-

словливалось необходимостью дальнейшего обобщения

полученных экспериментальных результатов, а также

получения математических зависимостей скорости ис-

парения капель суспензий, эмульсий или раствора от

значений их теплофизических и реологических парамет-

ров. При помощи лабораторных микровесов
”
Vibra HT

84RCE“ (дискретность 10−5 g) определялась необходи-

мая масса примеси, после чего последняя добавлялась

в емкость (бак) с водопроводной (ГОСТ Р 51232−98)
водой и тщательно перемешивалась в ней до получения

однородного состава.

Эксперименты проводились на стенде, аналогичном

описанному в работе [8]. При помощи специализиро-
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Таблица 1. Теплофизические характеристики использованных примесей

Тип

Теплофизические характеристики при 293K

Массовая

Отношение

примеси

Теплопро-
Удельная

Плот-
Темпера-

концентра-

температуро-

водность
теплоем-

ность
туро-

ция, %

проводности

λ,
кость

ρ,
провод-

(размер,

смеси к

W/(m ·K)
C,

kg/m3
ность

µm)

температуро-

J/(kg ·K) a ,
проводности

10−8 m2/s
примеси,

amix/a imp

Диоксид 0.599 720 4235 22.95 0.5 (0.1−2) 1.003

титана

Глина 7 840 2750 6.49 1 (10−20) 0.995

Ил 1.5 1200 1050 14.2 1 (300−800) 0.999

Песок 1.8 960 1440 8.68 1 (100−200) 0.996

Графитовые 1.2 710 1300 21.66 5 (20−30) 1.025

частицы

Трансформа- 2 2100 820 5.8 2.5 0.985

торное масло

Спирт 1 1000 987 7.09 5 0.975

этиловый

NaCl 0.7 3200 1128 1.43 5 0.955

ванного дозатора генерировался поток капель (радиу-

сом Rd ≈ 1mm), который подавался в цилиндрический

канал (жаропрочный цилиндр высотой 1m с внутрен-

ним диаметром 0.2m) с продуктами сгорания керосина.

Скорость движения продуктов сгорания в эксперимен-

тах регулировалась путем измерения расхода воздуха

вытяжной вентиляционной системы и составляла око-

ло Ug ≈ 1.5m/s. Размеры капель регистрировались мето-

дом теневой фотографии (
”
shadow photography“) [9] на

разных участках по всей высоте цилиндрического канала

с использованием передвижной системы регистрации на

основе координатного механизма [8]. Метод
”
shadow

photography“ предполагает фоновую подсветку измери-

тельной области лазером (применялся зеленый YAG:Nd-

лазер
”
Quantel EverGreen 70“) посредством оптического

световода, подключенного к рассеивающему диффуз-

ному экрану, и видеофиксацию изображений капель

с использованием CCD-видеокамеры (модель
”
ImperX

IGV-B2020M“). Экспериментальные данные обрабатыва-

лись в программном обеспечении
”
Actual Flow“. При

помощи специализированных программных фильтров

выделялись границы капель, нейтрализовались шумы и

определялись радиусы капель. Погрешность определе-

ния Rd не превышала 1.5%. Также экспериментально

определялось время прохождения каплями канала с про-

дуктами сгорания (1td) путем слежения за отдельными

каплями с использованием высокоскоростной CMOS-

видеокамеры
”
Phantom MIRO M310“ (разрешение изоб-

ражения 1280× 800 px, скорость съемки до 6.5 · 105 fps).

Регистрировались временны́е моменты вхождения ка-

пель в канал (t1) и выхода из него (t2). Погрешность

определения 1td не превышала 0.03 s.

Для регистрации температуры воздуха и продуктов

сгорания (Tg) в экспериментах применялся измеритель-

ный комплекс, состоящий из высокоскоростной платы

аналогового ввода
”
National Instruments“ типа NI 9219

и четырех хромель-алюмелевых (диапазон измеряемых

температур 273−1473K, систематическая погрешность

±3K) малоинерционных (время теплового запаздывания

менее 0.1 s) термопар, расположенных в четырех точках

равномерно по высоте цилиндрического кварцевого ка-

нала. Максимальные случайные погрешности измерения

Tg не превышали 15K.

Значение скорости испарения в каждом эксперименте

и для каждого жидкостного состава (табл. 1) вычисля-

лось по формуле [8]:

We = ρd(Rd−R∗

d)/1td = ρd1R/1td,

где ρd — плотность воды [kg/m3], Rd и R∗

d — начальное

и конечное значения радиуса капли [m], 1td — время

прохождения каплей канала с продуктами сгорания [s].
Погрешность определения массовой скорости испарения

капель не превышала 2.5%.

На рис. 1 представлены установленные зависимости

скоростей испарения капель (Rd ≈ 1mm) от их рео-

логических и теплофизических параметров (плотность,
удельная теплоемкость, теплопроводность) при варьи-

ровании начальной температуры жидкости Td от 293

до 373K в условиях их подачи во встречно направлен-

ный поток продуктов сгорания температурой Tg = 573K.

На основе анализа данных, представленных на рис. 1,

сформулировано заключение о том, что на процесс

испарения влияют три рассмотренные характеристики

в совокупности. Изучение влияния на процесс испаре-

ния только одного из этих трех параметров является
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Рис. 1. Влияние реологических и теплофизических характеристик исследованных составов (Rd ≈ 1mm, Tg ≈ 573K) жидкостей

на массовую скорость испарения капель при варьировании начальной температуры капель (293−373K).

некорректным. Поэтому целесообразно обобщить рас-

смотренные параметры в одной физической величине —

температуропроводности, характеризующей скорость из-

менения температуры вещества в нестационарных теп-

ловых процессах. Температуропроводность вычислялась

по формуле

a = λ/(ρC),

где ρ — плотность [kg/m3], λ — теплопроводность

[W/(m ·K)], C — удельная теплоемкость [J/(kg · K)].
На рис. 2 представлены полученные по резуль-

татам расчетов зависимости относительных массовых

скоростей испарения капель жидкостей (Rd ≈ 1mm,

Tg ≈ 573K) от их относительной температуропровод-

ности для трех начальных температур жидкости. Зна-

чения относительной массовой скорости испарения, а

также относительной температуропроводности рассчи-

тывались по формулам

W ′

e = We/Wmax
e , a ′ = a/amax,

где Wmax
e и amax — максимальные полученные по

результатам экспериментов значения параметров We

и a соответственно. Из рис. 2 видно, что для трех

a/amax
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0.94
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W
/W
e
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T  = 293 Kd T  = 323 Kd T  = 373 Kd

Рис. 2. Зависимости относительных массовых скоро-

стей испарения капель исследованных составов (Rd ≈ 1mm,

Tg ≈ 573K) от их относительной температуропроводности

для трех начальных температур капель. Линиями показаны

аппроксимации для каждой температуры.

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 20



6 С.А. Керимбекова, Р.С. Волков, П.А. Стрижак

Таблица 2. Коэффициенты функции W ′

e = b + c exp(da ′)

Начальная Коэффициенты аппроксимационной функции

R2температура
b c dкапель, K

293 0.9346 1.21 · 10−1 27.05 0.9636

323 0.9647 5.06 · 10−18 21.58 0.9999

393 0.9176 3.24 · 10−9 17.07 0.9908

исследуемых начальных температур капель динамика

изменения скорости испарения сопоставима. При ана-

логичных условиях (тепловой поток, температура про-

дуктов сгорания, начальная температура и радиус ка-

пель) увеличение температуропроводности состава пу-

тем добавления в жидкость примесей приводит к росту

скорости испарения капель при их распылении. Анализ

рис. 2 показывает, что достичь одного и того же значения

скорости испарения можно увеличением как начальной

температуры капель, так и их температуропроводно-

сти. Полученный результат имеет важное прикладное

значение. Так, зная концентрацию (массовую долю) и

тип примесей в составе жидкости, можно рассчитать

температуру, до которой необходимо нагреть состав для

получения максимальных значений скорости испарения.

При фиксированной температуре воды можно прогно-

зировать концентрацию и тип примесей для получения

необходимых характеристик испарения. Таким образом,

становится возможным управление характеристиками

фазовых превращений жидкости, что, очевидно, является

очень важным для широкого круга практических прило-

жений.

По результатам экспериментов (рис. 2) путем аппрок-

симации получена обобщенная математическая зависи-

мость для прогнозирования значений массовой скорости

испарения капель жидкости в зависимости от ее темпе-

ратуропроводности для трех начальных температур:

W ′

e = b + c exp(da ′).

Коэффициенты полученной аппроксимационной функ-

ции W ′

e приведены в табл. 2. Проведенные эксперименты

позволили установить, что скорости испарения капель

растворов с примесями при их распылении в высоко-

температурной газовой среде главным образом зависят

от их теплофизических параметров, а именно от тем-

пературопроводности. При этом показано, что, изменяя

такие параметры, как концентрация и тип примеси, а

также температура жидкости, можно достаточно успеш-

но управлять характеристиками испарения последней.

Необходимо отметить, что на скорость фазовых пре-

вращений оказывают влияние также характеристики

примеси: концентрация и размер частиц (в случае твер-

дых примесей). При наличии в каплях твердых примесей

наблюдалось активное поглощение и аккумулирование

энергии продуктов сгорания и, как следствие, интенси-

фикация нагрева и испарения капель. Это обусловлено

меньшим количеством энергии, требуемой для прогрева

поверхностного слоя капли суспензии до активного

испарения. Также при движении капель с примесями

наблюдалась более интенсивная деформация капель,

чем для капель воды без примесей. Это приводило

к более активному перемешиванию слоев жидкости и

росту средней температуры капель. Поскольку размеры

твердых примесей (табл. 1) в ходе приготовления не

могут быть строго одной величины и наблюдается их

варьирование в определенном диапазоне, это ведет к

еще более интенсивному теплообмену между слоями

жидкости. В работе [9] обосновано, что при незначи-

тельном содержании паров воды температура капли в

процессе испарения достигает стационарного значения,

которое ниже температуры потока на сотни градусов.

Этот эффект определяет создание некоторой тепловой

защиты (буферного парового слоя) капли от внешней

газовой среды.
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