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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè ïðè íàãðåâå ëó÷èñòûì òåï-

ëîâûì ïîòîêîì çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè. Ðàçðàáîòàíû íîâûé ñïîñîá è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè èñïàðåíèÿ êëàñòåðà ìîíîäèñïåðñíûõ êàïåëü æèäêîñòè ïðè ãðàâèòàöèîííîì îñàæäå-
íèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè è êëàñòåðà êàïåëü æèäêîñòè. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íàãðåâà ëó÷èñòûì è êîíâåêòèâíûì òåïëîâûì ïîòîêîì íà äèíàìèêó èñïàðåíèÿ 
îäèíî÷íîé íåïîäâèæíîé êàïëè. Îáíàðóæåíî âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ æèäêîñòè íà ñêîðîñòü èñïà-
ðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè ïðè ëó÷èñòîì íàãðåâå. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè èñïàðåíèÿ êëàñòåðà êàïåëü, äâèæóùèõ-
ñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êëàñòåðà êàïåëü çàâèñèò îò êî-
ëè÷åñòâà è íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü â êëàñòåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäèíî÷íàÿ êàïëÿ, êëàñòåð êàïåëü, ëó÷èñòûé òåïëîâîé ïîòîê, êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé 
ïîòîê, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà, ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå; single 
drop, cluster of drops, radiant heat flux, convective heat flux, high-temperature gaseous medium, evaporation 
rate, experimental study. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èñïàðåíèÿ æèä-
êî-êàïåëüíûõ àýðîçîëåé èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, 
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèé ïîæàðîòóøåíèÿ, â âîïðîñàõ 

ýêîëîãèè è â ðÿäå äðóãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [1, 2].  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò ïî ýòîé 
òåìàòèêå ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà èñïàðå-
íèÿ îäèíî÷íûõ êàïåëü [3–8]. Îñíîâíîé îáúåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åí ïðè íàãðåâå 
êàïåëü êîíäóêòèâíûì, êîíâåêòèâíûì è êîìáèíèðî-
âàííûì ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûì òåïëîâûìè ïî-
òîêàìè [2, 6, 8]. Èñïàðåíèå êàïåëü ïðè íàãðåâå ëó-
÷èñòûì òåïëîâûì ïîòîêîì ïîêà åùå ìàëî èçó÷åíî. 
  Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (â ÷à-
ñòíîñòè, àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àâèàöèîííîãî ïîæà-
ðîòóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé [9]) ðåàëèçóåò-
ñÿ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ êëàñòåðà êàïåëü. Ñðåäè ðàáîò, 
ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ èñ- 
ïàðåíèÿ êëàñòåðà êàïåëü æèäêîñòè, ìîæíî îòìåòèòü 
[2, 10, 11]. Â ÷àñòíîñòè, â [11] ðàññìîòðåíû çàêî-
íîìåðíîñòè äâèæåíèÿ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî  
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ïàäàþùèõ êàïåëü âîäû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
ñðåäå. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçâèòèå íîâûõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èñïàðåíèÿ æèä-
êî-êàïåëüíîãî àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îáîáùåíèå 
ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èñïà-
ðåíèÿ êàïåëü [2, 6]. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè 

èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè è êëàñòåðà êàïåëü æèä-
êîñòè ñ öåëüþ îöåíêè àäåêâàòíîñòè è óòî÷íåíèÿ ñó-
ùåñòâóþùèõ ìîäåëåé èñïàðåíèÿ æèäêî-êàïåëüíûõ 
÷àñòèö. Ïåðâàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 

èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè âêëþ÷àåò âèçóàëèçàöèþ 
ëåâèòèðóþùåé êàïëè â àêóñòè÷åñêîì ïîëå ïðè åå íà-
ãðåâå ëó÷èñòûì òåïëîâûì ïîòîêîì, à âòîðàÿ – âè-
çóàëèçàöèþ âèñÿ÷åé êàïëè ïðè åå íàãðåâå è îáäóâå 
êîíâåêòèâíûì òåïëîâûì ïîòîêîì. Ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êëàñòåðà êàïåëü æèä-
êîñòè âêëþ÷àåò îöåíêó èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êàïåëü 
ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåí-
íûé ïîëûé öèëèíäðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü. 

 
Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 

èññëåäîâàíèÿ èñïàðåíèÿ  
îäèíî÷íîé êàïëè 

 

Èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé 
êàïëè ïðè íàãðåâå ëó÷èñòûì òåïëîâûì ïîòîêîì 
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ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå [12, 13], ñõåìà êîòîðîé 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç óëüòðà-
çâóêîâîãî ëåâèòàòîðà, ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè è ñèñ-
òåìû íàãðåâà êàïëè âíåøíèì òåïëîâûì ïîòîêîì. 
Óëüòðàçâóêîâîé ëåâèòàòîð ñîäåðæèò ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü 1, óñòàíîâëåííûé íà ïëà-
ñòèíå 2 è ñîåäèíåííûé ñ óñèëèòåëåì ìîùíîñòè 3, 
ãåíåðàòîðîì êîëåáàíèé 4 è èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ 5. 
Â ðåçîíàòîðå ôîðìèðóåòñÿ àêóñòè÷åñêîå ïîëå ìåæäó 
ïëàñòèíîé 2 è îòðàæàòåëåì 6, çàêðåïëåííûì íà ìèê-
ðîìåòðè÷åñêîì âèíòå 7 äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ. Ñ ïîìîùüþ êàïèëëÿðà â ðåçîíàòîð ïîìåùàåòñÿ  
êàïëÿ æèäêîñòè. Óñòîé÷èâîå çàâèñàíèå êàïëè â àêó-
ñòè÷åñêîì ïîëå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì óñè-
ëèòåëÿ ìîùíîñòè 3 è ïåðåìåùåíèåì ìèêðîìåòðè÷å-
ñêîãî âèíòà 7. Ïîñëå óäàëåíèÿ êàïëè íà åå ìåñòî 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðåìåùàåìûé äàò÷èê òåïëîâîãî 
ïîòîêà òèïà Ophir Optonics-FL500A è ïðè âêëþ÷åí- 
 

 
à 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ äèíàìèêè èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè ïðè íàãðåâå 
ëó÷èñòûì (à) è êîíâåêòèâíûì (á) òåïëîâûìè ïîòîêàìè 
 

íîé êñåíîíîâîé ëàìïå 8 òèïà ÄÊñÐ-3000Ì, ïîìå-
ùåííîé â ôîêóñå ïàðàáîëè÷åñêîãî ðåôëåêòîðà 9,  
ñ çàäàííîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ âå- 
ëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà q â óêàçàííîé òî÷êå ðåçîíà-
òîðà (ïëîòíîñòü ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà âàðüè-
ðîâàëàñü â äèàïàçîíå q = (0,25  0,85) Âò/ñì2). Ïî-
ñëå óäàëåíèÿ äàò÷èêà òåïëîâîãî ïîòîêà ñíîâà ñîçäà-
åòñÿ àêóñòè÷åñêîå ïîëå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà 4  
è ðàçìåùàåòñÿ êàïëÿ 10 èññëåäóåìîé æèäêîñòè çà-
äàííîé ìàññû. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ 
êàïëè ïðîâîäèòñÿ â äâóõ ðàêóðñàõ âèäåîêàìåðà-
ìè 11 òèïà Panasonic HDC-SD60. 

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êàïëè âû÷èñëÿëàñü ïî ôîð- 
ìóëå 

  
( )

p
dR t

W
dt

, (1) 

ãäå p – ïëîòíîñòü êàïëè æèäêîñòè; R(t) – ðàäèóñ 
êàïëè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè èñ-
ïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè æèäêîñòè â óñëîâèÿõ êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîâåäåíî íà óñòàíîâêå, 
ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, á. Äëÿ ñîç-
äàíèÿ ðàâíîìåðíîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà 
èñïîëüçîâàëîñü óñòðîéñòâî, êîòîðîå ñîñòîèò èç ëî-
ïàñòíîãî âåíòèëÿòîðà 1, äèàôðàãìû 2 è òðóá÷àòîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ 3, ðàñïîëîæåííîãî âíóò-
ðè êåðàìè÷åñêîé òðóáû 4. Âåíòèëÿòîð 1 è êåðàìè÷å-
ñêàÿ òðóáà 4 ñîåäèíåíû êîíôóçîðîì 5, ÷òî ïîçâîëÿåò 

óâåëè÷èòü ñêîðîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîñëå ñîçäà-
íèÿ ïîòîêà ðàâíîìåðíî ïðîãðåòîãî âîçäóõà â âûõîä-
íîì ñå÷åíèè êåðàìè÷åñêîé òðóáû 4 ïîòîê ïåðåêðû-
âàåòñÿ òåðìîñòîéêîé ïëàñòèíîé. Ïîñëå ðàçìåùåíèÿ 
êàïëè æèäêîñòè 6 â ïåòëå õðîìåëü-êîïåëåâîé òåðìî-
ïàðû 7 òåðìîñòîéêàÿ ïëàñòèíà óäàëÿåòñÿ. Ñâåäåíèÿ 
îá èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû êàïëè â ïðîöåññå èñïà-
ðåíèÿ ïåðåäàþòñÿ ñ òåðìîïàðû 7 ÷åðåç óñèëèòåëü 8 
íà êîìïüþòåð 9. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ 

êàïëè ïðîâîäèòñÿ âèäåîêàìåðîé 10 òèïà ïðîöåññà Pa- 
nasonic HDC-SD60. Ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà â âûõîäíîì ñå÷åíèè êåðàìè÷åñêîé òðó-
áû 4 èçìåðÿëàñü òðóáêîé Ïèòî ñ ïîãðåøíîñòüþ 3%. 
  Ðàäèóñ ýêâèâàëåíòíîé ñôåðè÷åñêîé êàïëè ñ ó÷å-
òîì åå äåôîðìàöèè â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ îïðåäå-
ëÿëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì âèäåîñúåìêè ñ ïîãðåøíîñòüþ 
 4% è ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå 

  23( ) 0,5 ( ) ( ),i i iR t d t h t  

ãäå d(ti), h(ti) – äèàìåòð ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ è âûñî-
òà äåôîðìèðîâàííîé êàïëè, èçìåðåííûå ïî âèäåî-
êàäðàì ïðîöåññà. 

Ïëîòíîñòü êîíâåêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå  

   ( ),pq T T  

ãäå  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; Ò è Òp – òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà, îáäóâàþùåãî êàïëþ, è òåìïåðàòóðà 
êàïëè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ 

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è  = Nu/2R(t) (ãäå  – 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà; Nu = 
= 2 + 0,16Re2/3

 – ÷èñëî Íóññåëüòà; Re = 2uR(t)/ – 
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÷èñëî Ðåéíîëüäñà;  – ïëîòíîñòü âîçäóõà;  – êî-
ýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà; u – 
ñêîðîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà âîçäóõà) â ôîðìóëó (1), 
ïîëó÷èì 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èñïàðåíèÿ 
îäèíî÷íîé êàïëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ðàäèóñîì 

R = (0,4  1,75) ìì ïðîâåäåíû â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð Ò = (300  534) Ê è ñêîðîñòè u = (0  1,7) ì/ñ 
ãàçîâîé ñðåäû. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ îäèíî÷íîé êàïëåé æèäêîñòè âàðüèðî-
âàëàñü â äèàïàçîíå (0,25  1,5) Âò/ñì2. 

 
Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 

èññëåäîâàíèÿ èñïàðåíèÿ  
êëàñòåðà êàïåëü 

 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè èñïàðåíèÿ êëàñòå-

ðà êàïåëü æèäêîñòè, äâèæóùåãîñÿ â âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ãàçîâîé ñðåäå, ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ óñòàíîâêà [14, 15], ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ñèñòåìû ïîäà÷è  
è íàãðåâà êàïåëü, à òàêæå ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè.  
 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êëàñòåðà ìîíîäèñïåðñíûõ êàïåëü 
 

Ñèñòåìà íàãðåâà êàïåëü âûïîëíåíà èç êåðàìè÷å-
ñêîé òðóáû 1 ñ ïðîâîëî÷íûìè íèõðîìîâûìè ñïèðà-
ëÿìè 2, óñòàíîâëåííûìè íà åå âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè è ñîåäèíåííûìè ñ èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ 3. 
Ñèñòåìà ïîäà÷è êàïåëü âêëþ÷àåò ðàçìåùåííóþ íàä 
âåðõíèì ñðåçîì òðóáû 1 ìåðíóþ åìêîñòü 4 ñ ðàâíî-
ìåðíî ðàñïîëîæåííûìè êàïèëëÿðàìè 5 îäèíàêîâîãî 
äèàìåòðà, çàïîëíåííóþ èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ 6. 
Ìåðíàÿ åìêîñòü 4 ñîåäèíåíà ñ âîçäóøíûì ìèêðî-
êîìïðåññîðîì 7 ÷åðåç ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí 8, êîòî-
ðûé óïðàâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíûì ãåíåðàòîðîì íà-
ïðÿæåíèÿ 9. Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè ñîñòîèò èç äâóõ 
âèäåîêàìåð 10 òèïà Panasonic HDC-SD60, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà âõîäå è íà âûõîäå òðóáû 1. Òåìïåðà-
òóðà ãàçîâîé ñðåäû êîíòðîëèðóåòñÿ ñúåìíûìè òåð-
ìîïàðàìè 12, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ ïîñòóïàþò ÷åðåç 
óñèëèòåëü 13 íà îñöèëëîãðàô 14. 

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòîâ âíóòðåííÿÿ ïî-
ëîñòü òðóáû 1 ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðåâàëàñü äî çà-
äàííîé òåìïåðàòóðû. Ìåðíàÿ åìêîñòü 4 íàïîëíÿ-
ëàñü èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ 6 çàäàííîé ìàññû m0. 
Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âîçäóøíîãî ìèêðîêîìïðåññîðà 7 
èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå îò ãåíåðàòîðà 9 ïîäàâàëîñü 
íà ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí 8 äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñîâ 
äàâëåíèÿ â ìåðíîé åìêîñòè 4, êîòîðûå ïðèâîäÿò  
ê îäíîâðåìåííîìó îòðûâó êàïåëü îò ñðåçîâ êàïèë-
ëÿðîâ 5. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàâàëñÿ êîìïàêòíûé êëà-
ñòåð ìîíîäèñïåðñíûõ êàïåëü 15. Ïîñëå èñòå÷åíèÿ 
âñåé æèäêîñòè 6 èç ìåðíîé åìêîñòè 4 îïðåäåëÿëàñü 
ìàññà æèäêîñòè mf, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç íàãðåâàòåëü  
è ïîñòóïèâøàÿ â ïðèåìíóþ åìêîñòü 11. Íà÷àëüíûé 
ðàäèóñ êàïåëü R0 ôèêñèðîâàëñÿ âèäåîêàìåðîé 10, 
óñòàíîâëåííîé íà âõîäå â íàãðåâàòåëü. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà  
èç ìåðíîé åìêîñòè ÷åðåç íàãðåâàòåëü ïðîøëî  
N0 êàïåëü ñóììàðíîé ìàññîé    3

0 0 04 3,pm N R   

à â ïðèåìíóþ åìêîñòü ïîñòóïèëî Nf êàïåëü ìàññîé 
   34 3pf f fm N R  (Rf – ðàäèóñ êàïëè ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ ÷åðåç íàãðåâàòåëü). Ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷å-
ñòâå êàïåëü â ìåðíîé è ïðèåìíîé åìêîñòè (N0 = Nf) 
èçìåíåíèå ðàäèóñà êàïëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

       30 0 01 .f fR R R R m m  (2) 

Èç óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ îäè-
íî÷íîé êàïëè ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âðåìåíè íàãðåâà [15]: 

   1,466 ,t L g  (3) 

ãäå L – âûñîòà íàãðåâàòåëÿ; g – óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ. 

Ïîäñòàâèâ (2) è (3) â (1), ïîëó÷èì ôîðìóëó 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êàæäîé èç êà-
ïåëü â êëàñòåðå 

     30 00,682 1 .p fW R g L m m  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè èñ-
ïàðåíèÿ êëàñòåðà êàïåëü ïðîâåäåíû äëÿ êàïåëü äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû ðàäèóñîì R = 0,77 ìì â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð âíåøíåé ñðåäû Ò = (650  800) Ê. 
 



 

 Íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ æèäêî-êàïåëüíûõ àýðîçîëåé 443 
 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
è èõ àíàëèç 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
äèíàìèêà èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè êà÷åñòâåííî 
íå çàâèñèò îò òèïà ñîçäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. 
Â óñëîâèÿõ êàê ëó÷èñòîãî, òàê è êîíâåêòèâíîãî 
òåïëîâîãî ïîòîêà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé 

êàïëè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òåïëîâîãî 
ïîòîêà. Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû îò ïëîòíîñòè òåïëîâîãî 
ïîòîêà. 

Èç ðèñ. 3, à ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ 
êàïëè ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òå-
ïëîâîãî ïîòîêà, à âðåìÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ êàïëè 
óìåíüøàåòñÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì çíà-
÷åíèè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ñêîðîñòü èñïàðå-
íèÿ êàïëè ïðè êîíâåêòèâíîì íàãðåâå áîëüøå, ÷åì 
ïðè íàãðåâå ëó÷èñòûì òåïëîâûì ïîòîêîì (ðàçíèöà 
ñîñòàâëÿåò  75%). 

Îïðåäåëåíî, ÷òî íà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ 
êàïëè ïðè ëó÷èñòîì íàãðåâå âëèÿåò ïîêàçàòåëü ïî-
ãëîùåíèÿ a æèäêîñòè. Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû  
äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êà-
ïëè â óñëîâèÿõ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ a è êîíöåíòðà-
öèè êðàñèòåëÿ Ñ = (0  0,3)% â æèäêîñòè. Ñóòü ýêñ-
ïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èññëåäóåìàÿ 
æèäêîñòü ñ çàäàííûì êîëè÷åñòâîì êðàñèòåëÿ ïîìå-
ùàåòñÿ â ñïåöèàëüíóþ êþâåòó äëÿ îïòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé. Ñ ïîìîùüþ êñåíîíîâîé ëàìïû òèïà ÄÊñÐ-
3000Ì ñîçäàåòñÿ ëó÷èñòûé òåïëîâîé ïîòîê, íàïðàâ-
ëåííûé íà êþâåòó. Íà âûõîäå èç êþâåòû èíòåíñèâ-
íîñòü ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà èçìåðÿåòñÿ äàò-
÷èêîì òèïà Ophir Optronics-FL500A. Âûðàæåíèå 
äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ à íàõîäèòñÿ èç çàêîíà 
Áóãåðà: 
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ãäå l – øèðèíà êþâåòû ñ æèäêîñòüþ, ñîäåðæàùåé 
êðàñèòåëü; Ic – èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ïóñòóþ êþâåòó; Il – èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðî-
øåäøåãî ñëîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé êðàñèòåëü. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ 
âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ íà äèíàìèêó èñïà-
ðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè â óñëîâèÿõ ëó÷èñòîãî ïîòîêà 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 3, á. Èç íèõ ñëåäó-
åò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ 
â æèäêîñòè (áîëåå òåìíàÿ æèäêîñòü) è ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êàïëè âîçðàñòàåò. 
Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùå- 
íèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åííîãî ïîòîêà èäåò íà íà-
ãðåâ ñðåäû (â òîì ÷èñëå è íà èñïàðåíèå). 

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ëó÷èñòîãî íàãðåâà 
ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé-
øèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ. 
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè àíà-
ëîãè÷íûõ ðàáîò [4, 5] â ïåðåñåêàþùèõñÿ äèàïàçîíàõ 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû: à – îò ïëîòíîñòè òåïëîâîãî  
ïîòîêà (1 – êîíâåêòèâíûé, 2 – ëó÷èñòûé ïîòîêè); á – 
  îò ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ 

 
Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé  

êàïëè îò ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ  
è êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ â æèäêîñòè 

W  103, êã/(ì2  ñ) Ñ, % a, ñì1 
0,414 0 0,483 
0,488 0,005 0,765 
0,515 0,010 1,045 
0,585 0,050 2,988 
0,615 0,100 4,237 
0,645 0,200 4,683 
0,661 0,300 4,886 

 
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ïîêàçàëî, ÷òî 
äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

ïðîöåññà èñïàðåíèÿ êëàñòåðà ìîíîäèñïåðñíûõ êà-
ïåëü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñðåäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 



 

444 Àðõèïîâ Â.À., Áàñàëàåâ Ñ.À., Çîëîòîðåâ Í.Í. è äð. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êëàñòåðà êàïåëü: 
à – îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ N = 1 (1),  
2 (2), 4 (3), 9 (4); á – îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà k  
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû Ò = 650 (1), 725 (2), 
800 Ê (3) (òî÷êè – ýêñïåðèìåíò; ñïëîøíûå ëèíèè – 
  àïïðîêñèìàöèîííûå êðèâûå) 

 
Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êëà-

ñòåðà êàïåëü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
äëÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè (êðèâàÿ 1 
íà ðèñ. 4, à) ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííû-
ìè [16]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ñêîðîñòü 

èñïàðåíèÿ êëàñòåðà ìîíîäèñïåðñíûõ êàïåëü æèäêî-
ñòè óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êà-
ïåëü â êëàñòåðå è èõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè. Ñíè-
æåíèå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü ñ óâåëè÷åíèåì èõ 
êîíöåíòðàöèè ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ â êëàñòåðå. 

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü CV â êëàñòåðå 
õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì 

  02 ,k L R  (4) 

ãäå L – ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êàïåëü 
â êëàñòåðå. Â ñëó÷àå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàïåëü  
â êëàñòåðå ïàðàìåòð k ñâÿçàí ñ èõ îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèåé âûðàæåíèåì   3 6 .Vk C  

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, á çíà÷åíèÿ áåçðàçìåð-
íîãî ïàðàìåòðà k ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì êîëè÷å-
ñòâàì êàïåëü â êëàñòåðå: k = 11,7 (N = 2); k = 9,4 
(N = 4); k = 7,9 (N = 9). Èç ðèñ. 4, á ñëåäóåò, ÷òî 
ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êëàñòåðà êàïåëü ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà k è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà êàïåëü â êëàñòåðå. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ðàáîòû [2]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàïëè 
æèäêîñòè â óñëîâèÿõ ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òå-
ïëîâûõ ïîòîêîâ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè èñïàðåíèÿ êëàñòåðà ìîíîäèñïåðñíûõ êàïåëü  
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå, ïîçâîëÿþùèé 
ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ 
êëàñòåðà êàïåëü. 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
îáíàðóæåíî, ÷òî ìåõàíèçì íàãðåâà (ëó÷èñòûé èëè 

êîíâåêòèâíûé ïîòîê) êàïëè âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü 

åå èñïàðåíèÿ; ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïëîò-
íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà èñïàðåíèå êàïëè ïðîèñõîäèò 

èíòåíñèâíåå â êîíâåêòèâíîì ïîòîêå. Ïîêàçàíî, ÷òî 

îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äè-
íàìèêó èñïàðåíèÿ êàïëè, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïî-
ãëîùåíèÿ æèäêîñòè à. Äëÿ óñëîâèé ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé êàï-
ëè âîçðàñòàåò ñ 0,414 äî 0,661 êã/(ì2/ñ) ñ óâåëè÷å-
íèåì à ñ 0,483 äî 4,886 ñì1. Äîêàçàíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü èñïàðåíèÿ êëàñòåðà ìîíîäèñïåðñíûõ êàïåëü 
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è íà÷àëüíîé îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè êàïåëü â êëàñòåðå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâà êàïåëü è èõ êîíöåíòðàöèè ñêîðîñòü èñ-
ïàðåíèÿ êàïåëü ñíèæàåòñÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ  
â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ¹ 0721-2020-
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V.A. Arkhipov, S.A. Basalaev, N.N. Zolotorev, K.G. Perfilieva, A.S. Usanina. New methods for stu- 
dying the evaporation rate of liquid-drop aerosols. 

Results of experimental studies of the common factors of evaporation of a single drop and a cluster of li- 
quid drops are presented. New method for determining the evaporation rate of a single drop at radiant flux 
heating of a given intensity is suggested. The effect of radiant and convective flux heating on the evaporation 
dynamics of a single motionless drop is analyzed. The effect of absorption coefficient of the liquid on the evapo-
ration rate of the single drop at radiant heating is found. A new method and experimental setup are developed 
for studying the evaporation dynamics of a cluster of monodisperse liquid drops during their gravitational set-
tling in a high-temperature gaseous medium. Specific features of the evaporation of clusters moving in a high-
temperature gaseous medium are studied. It is shown that the evaporation rate of a cluster depends on the num-
ber and initial concentration of drops in it. 

 
 


