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Аннотация 

Актуальность исследования обусловлена широким практическим применением воды с типичными растворимыми 
и нерастворимыми добавками в технологиях: термической и огневой очистке жидкостей, полидисперсном пожаро-
тушении, сжигании суспензионных топлив из отходов, очистке теплонагруженных поверхностей, создании тепло-
носителей на базе продуктов сгорания. Любое изменение компонентного состава жидкости приводит к изменению 
ее теплофизических свойств, скоростей прогрева и фазовых превращений. Пока недостаточно экспериментальных 
данных о скоростях испарения капель воды с типичными растворимыми и нерастворимыми добавками. Цель: экс-
периментальное определение скорости испарения капель воды с типичными добавками при различных схемах 
нагрева. Методы. Для регистрации размеров капель в процессе движения использовались оптические методы реги-
страции на базе высокоскоростной видеокамеры. Для регистрации температуры продуктов сгорания применялся 
измерительный комплекс, состоящий из платы NI 9219 и четырех хромель-алюмелевых малоинерционных термо-
пар. При проведении исследований использовались четыре схемы нагрева капель: в потоке продуктов сгорания при 
доминировании конвективного теплообмена, в трубчатой муфельной печи при доминировании радиационного 
теплообмена, на твердой поверхности при доминировании кондуктивного теплообмена, в пламени при доминиро-
вании смешанного (конвективного и радиационного) теплообмена. Результаты. Определены диапазоны изменения 
скоростей испарения капель воды с типичными (растворимыми и нерастворимыми) добавками при различных схе-
мах нагрева с доминированием конвективного, радиационного и кондуктивного теплообмена. Установлено влияние 
типа и концентрации добавки, схемы нагрева и температуры греющей среды на характеристики испарения капель. 
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Abstract 

The relevance. Caused by a wide practical use of water with typical soluble and insoluble additives in the following technol-
ogies. They are: thermal and fire purification of liquids, polydisperse fire extinguishing, combustion of waste-derived slurry 
fuels, cleaning of heat-loaded surfaces, creation of heat agents based on combustion products. Any change in liquid compo-
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nent composition leads to a change in its thermophysical properties, heating rates and phase transformations. So far, there is 
not enough experimental data on evaporation rates of water droplets with typical soluble and insoluble additives. The aim. 
Experimental determination of evaporation rate of water droplets with typical additives under various heating methods. 
The methods. To register sizes of moving droplets, optical registration methods based on a high-speed video camera were 
used. To register the temperature of combustion products, a measuring complex, consisting of an NI 9219 board and four 
chromel-alumel fast-response thermocouples, was used. The authors used four methods of droplet heating: in the flow of 
combustion products with the dominance of convective heat transfer, in a tubular muffle furnace with the dominance of radi-
ative heat transfer, on a solid surface with the dominance of conductive heat transfer, and in a flame with the dominance of 
mixed (convective and radiative) heat transfer. The results. The authors have determined the ranges of change in evapora-
tion rates of water droplets with typical (soluble and insoluble) additives for various heating methods with the dominance of 
convective, radiative, and conductive heat transfer. The effect of an additive type and concentration, heating method and 
heating medium temperature on of droplet evaporation characteristics was established. 
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Введение 
Исследования процессов нагрева и испарения ка-

пель жидкостей имеют большое значение для разви-

тия технологий, связанных с физико-химическими 

процессами и фазовыми превращениями. Наиболее 

перспективными принято считать технологии тер-

мической и огневой очистки жидкостей [1–3], поли-

дисперсного пожаротушения [4–6], горения суспен-

зионных, жидких и эмульсионных топлив [7–11], 

очистки теплонагруженных поверхностей [12–14], 

создания теплоносителей на базе паров и дымовых 

газов [15–17]. В технологических процессах нередко 

используется неочищенная от растворенных в ней 

примесей вода [18], либо она смешивается в опреде-

ленной концентрации со специализированными до-

бавками [19, 20]. Любое изменение компонентного 

состава жидкости приводит к изменению ее тепло-

физических свойств, скоростей прогрева и фазовых 

превращений. Пока недостаточно эксперименталь-

ных данных о скоростях испарения капель воды с 

типичными растворимыми и нерастворимыми до-

бавками. Это обусловлено тем, что для соответ-

ствующих процессов характерны высокие скорости 

и совокупность совместно влияющих факторов: 

размеры капель, концентрации компонентов, темпе-

ратура жидкости и газовой среды, подводимый теп-

ловой поток, схема нагрева и др. Целью данного 

исследования являлось экспериментальное опреде-

ление скорости испарения воды с типичными добав-

ками (на примере твердой, растворимой и нераство-

римой) при схемах нагрева капель, соответствую-

щих газопарокапельным приложениям. 

 
Материалы и методы  
При проведении исследований использовались 

четыре схемы нагрева капель (рис. 1): в потоке про-

дуктов сгорания при доминировании конвективного 

теплообмена, в трубчатой муфельной печи при до-

минировании радиационного теплообмена, на твер-

дой поверхности при доминировании кондуктивного 

теплообмена, в пламени при доминировании сме-

шанного (конвективного и радиационного) тепло-

обмена. 

В качестве типичных твердых добавок исполь-

зованы углеродистые (графит) частицы в массовой 

концентрации 5 %, нерастворимых – отработанное 

трансформаторное масло в объемной концентрации 

2,5 %, растворимых – этиловый спирт (в объемной 

концентрации 5 %). В таблице приведены теплофи-

зические свойства воды и типичных добавок к ней 

при различной температуре. Варьирование началь-

ной температуры воды и добавок в диапазоне 

293…373 К приводит к существенному изменению 

теплофизических свойств.  
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Q
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Рис. 1.  Схемы нагрева капель с доминированием кон-
дуктивного, конвективного, радиационного и 
смешанного теплообмена 

Fig. 1.  Heat supply schemes of droplets with the dominance 
of conductive, convective, radiative and mixed heat 
transfer 
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Таблица.  Теплофизические свойства воды и добавок 
Table.  Thermophysical properties of water and additives 

Вещество 
Substance 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а 

 
T

em
p

er
at

u
re

 Т
, К

 

Теплофизические свойства 
Thermophysical properties 

Т
еп

л
о

п
р

о
в

о
д

н
о

ст
ь

 λ
, W

/(
m

∙K
) 

T
h

er
m

al
 c

o
n

d
u

ct
iv

it
y 

λ,
 В

т
/(

м
∙K

) 

У
д

ел
ь

н
ая

 т
еп

л
о

ем
к

о
ст

ь
 C

, 
k

J/
(k

g∙
K

) 
Sp

ec
if

ic
 h

ea
t 

C
, к

Д
ж

/(
к

г∙
K

) 

П
л

о
т

н
о

ст
ь

 ρ
, k

g∙
m

3
 

D
en

si
ty

 ρ
, к

г/
м

3
 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
о

п
р

о
в

о
д

н
о

ст
ь

  
а

, 1
0

–
хъ

 m
2
∙s

 
T

h
er

m
al

 d
if

fu
si

vi
ty

 
а

, 1
0

–х
ъ
 м

2
/с

 

Вода 
Water 

293 0,599 4,183 998,2 0,143 
323 0,648 4,181 998 0,155 
373 0,683 4,22 958,4 0,168 

Углеродистые 
(графит) частицы  
Carbonaceous (graphite) 
particles [21] 

293 70 0,714 1700 57,67 

323 69 0,857 1750 46 

373 68 0,98 1688 41,1 

Этиловый спирт 
Ethanol [22] 

293 0,18 2,36 790 0,096 
323 0,142 2,65 763 0,07 
373 0,1 3,26 711 0,043 

Трансформаторное 
масло 
Transformer oil [23] 

293 0,11 1,668 863,6 0,076 
323 0,1082 1,845 845 0,069 
373 0,1039 2,145 816 0,059 

 

Капля воды в экспериментах генерировалась с ис-

пользованием электронного дозатора (варьирования 

объема с шагом 0,1 нл). Начальный размер (радиус) 

капель варьировался в диапазоне Rd=0,7–0,8 мм. 

В зависимости от технологий и причины попадания 

в воду данных веществ их принято считать приме-

сями или добавками. 

Схема 1 предусматривала инициирование горе-

ния керосина марки ТС-1. Сгенерированные доза-

тором капли сбрасывались в канал из кварцевого 

стекла с высокотемпературными продуктами сго-

рания. Результаты такого исследования крайне 

важны во многих теплотехнологиях. Например, на 

ТЭС можно существенно снизить тепловые потери 

с уходящими газами при нагреве распыленной ра-

бочей жидкости [24]. Применимы результаты дан-

ного исследования также для развития технологий 

пожаротушения, в основе которых лежат процессы 

смешения капельных и высокотемпературных газо-

вых потоков. Для регистрации размеров капель в 

процессе движения по кварцевому каналу исполь-

зовалась высокоскоростная система на базе видео-

камеры с частотой съемки до 6·10
5 
кадров в секунду, 

максимальным разрешением съемки 1280×1280 пик-

селей. Методика регистрации соответствует [25]. 

Систематические погрешности определения Rd со-

ставили 0,015 мм. Для регистрации температуры 

продуктов сгорания (Tg) в экспериментах приме-
нялся измерительный комплекс, состоящий из пла-

ты NI 9219 и четырех хромель-алюмелевых (диапа-

зон измеряемых температур 273–1473 К, система-

тическая погрешность ±3 К) малоинерционных 

(время теплового запаздывания – менее 0,1 с) тер-

мопар. Термопары размещались в четырех точках 

равномерно по высоте кварцевого канала. Макси-

мальные случайные погрешности измерения Tg не 

превышали 15 К. 

Для реализации схемы 2 применялась трубчатая 

муфельная печь (максимальная температура 

1200 °C, объем камеры 0,004 м
3
). Контроль и уста-

новление необходимой температуры нагрева Ta вы-

полнялись с помощью интегрированных регулято-

ра и термопары типа S (платинородий-платиновая; 

максимальная рабочая температура 1,150 °C, пока-

затель тепловой инерции не более 5 с, предел до-

пускаемых отклонений ±1 °C). Капля воды с добав-

ками вводилась роботизированным координатным 

механизмом в камеру до ее центра для обеспечения 

требуемых температурных условий. Исследования 

тепломассообмена капель при такой схеме нагрева 

важны для развития ряда приложений, в частности, 

для создания новых и усовершенствования суще-

ствующих теплообменников смешивающего типа, 

основанных на принципе распыления жидкости в 

нагретой среде. 

Результаты исследования нагрева капель на 

твердой поверхности (схема 3) применимы при 

развитии технологии охлаждения теплонагружен-

ных поверхностей оборудования путем подачи 

спрея. В основе такой технологии охлаждения ле-

жит принцип теплового эффекта фазового перехода 

(типа «вода–пар»). В экспериментах в качестве 

твердой поверхности использовалась медная под-

ложка (толщиной 4 мм и диаметром 50 мм), нагрев 

которой осуществлялся при помощи автоматизиро-

ванной нагревательной плиты ПЛ-01 (диапазон ра-

бочих температур греющей поверхности 40–400 °C, 

точность установки температуры ±1 °C, материал 

нагревательной поверхности – дюралюминий с 

нанокерамическим покрытием). Для определения 

температуры подложки использовалась платина-

платинородиевая термопара (диаметр спая 0,05 мм, 

инерционность 0,1 с, погрешность ±1 °C), закреп-

ленная на поверхности подложки посредством тер-

мопасты. 

Эксперименты в пламенной зоне при доминиро-

вании конвективного и радиационного теплообме-

на (схема 4) крайне важны в развитии топливных 

технологий на основе водных суспензий и эмуль-

сий. Прогрев и испарение капель суспензий суще-

ственно влияют на эффективность их зажигания и 

горения и, как следствие, на количество выбросов, 

в частности СО и NOх. Также результаты исследо-

вания применимы в технологии термической 

очистки воды выжиганием: распыленные капли воды 

попадают в факельную зону и испаряются, а содер-
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жащиеся в них добавки отделяются. В экспериментах 

капли нагревались в пламени спиртовой горелки 

(рис. 1), температура которой варьировалась измене-

нием высоты нахождения держателя капли от метал-

лического диска спиртовой горелки. Температура на 

высоте 6 см составляла 400 °С, 12 см – 100 °С. Изме-

рение значений температуры обеспечивалось посред-

ством термопары типа К (диапазон измеряемых тем-

ператур от –200 до +1350 °C). 

Для каждого компонентного состава капель при раз-

ной температуре внешней греющей среды (473–773 К) 

выполнялись не менее 10 экспериментов. Опреде-

лялся радиус капли в каждый момент времени. Ко-

нечной целью каждого эксперимента являлось вы-

числение массовых скоростей испарения капель 

(𝑊𝑒) по формуле [26]: 

𝑊𝑒 = 𝜌𝑑

𝑅𝑑 − 𝑅𝑑
∗

∆𝑡𝑑

, 

𝜌𝑑 – плотность жидкости, кг/м
3
; 𝑅𝑑 , 𝑅𝑑

∗  – начальное 

и текущее значение радиуса капли, м; ∆𝑡𝑑 – дли-

тельность испарения, с. 

 
 

Результаты исследования 
На рис. 2 приведены результаты эксперимен-

тально полученных средних (за весь период испаре-

ния, который называют временем жизни) скоростей 

испарения (𝑊𝑒) капель с добавками для четырёх 

схем их нагрева. Установлено, что при нагреве ка-

пель в потоке продуктов сгорания (схема 1) 

наибольшая скорость испарения характерна для ка-

пель воды с твердой добавкой. Аналогичная тенден-

ция выделена и при нагреве капель в муфельной пе-

чи (схема 2). Это обусловлено тем, что в схемах 1 и 

2 подвод тепла к капле осуществляется по всей ее 

свободной поверхности (рис. 1), а твердые частицы 

графита в процессе нагрева и испарения агломери-

руются (вследствие гравитационных сил) в нижней 

части капли (рис. 3). Агломерированные твердые 

частицы графита активно аккумулируют энергию 

продуктов сгорания и радиационного излучения му-

фельной печи, интенсифицируя прогрев и испарение 

жидкости. Смешивание воды с нерастворимой до-

бавкой (трансформаторное масло) приводит к боль-

шему росту скорости испарения капель, чем при 

смешивании с растворимой – спиртом.  

 
Рис. 2.  Зависимости скоростей испарения жидкостей (Rd=0,8 мм) от температуры газовой среды и поверхности 

для четырех схем их нагрева 
Fig. 2.  Dependences of evaporation rates of liquids (Rd=0.8 mm) on gas medium and surface temperatures for four methods of 

heating 
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Рис. 3.  Особенности поведения твердой и нерастворимой добавки в каплях при нагреве и испарении на твердой 

нагретой поверхности и в пламени спиртовой горелки 
Fig. 3.  Features of behavior of a solid insoluble additive in droplets during heating and evaporation  

Для схем 3 и 4 характерен локальный подвод 

тепла снизу (рис. 1). Эксперименты показали, что 

максимальная скорость испарения характерна для 

воды с трансформаторным маслом (2,5 %), которое 

за счет более высокой вязкости локализуется в 

нижней части капли (рис. 3) и имеет максимальную 

площадь контакта с пламенем и нагретой поверх-

ностью. Это приводит к более быстрому нагреву 

слоя масла и, как следствие, необходимости подво-

да меньшего количества энергии для прогрева и 

испарения поверхностного слоя воды. 

Представленные выше экспериментальные ре-

зультаты получены для определённого начального 

размера (Rd=0,8 мм) капель и концентрации (2,5–5 

%) добавок к ней. Варьирование размера капли или 

концентрации добавки приведет к существенным 

изменениям скоростей испарения. Анализ экспери-

ментально полученных данных показал, что интен-

сификация прогрева и испарения капель происхо-

дит главным образом в результате изменения теп-

лофизических свойств растворов, суспензий, 

эмульсий: теплоемкости, плотности, теплопровод-

ности, температуропроводности. Целесообразно 

обобщить влияние теплофизических свойств с 

применением температуропроводности, которая 

характеризует скорость изменения температуры 

вещества в нестационарных тепловых процессах: 

a=λ/(ρ∙c), 

ρ – плотность, кг/м
3
; λ – теплопроводность, 

Вт/(м∙K); с – удельная теплоемкость, Дж/(кг∙K). 

По результатам экспериментов установлена ди-

намика изменения температуропроводности капли 

с графитовыми частицами (в массовой концентра-

ции 5 %) во времени при разных схемах нагрева 

(рис. 4) с учетом уменьшения доли воды. Установ-

лено, что быстрое испарение воды из капли суспен-

зии увеличивает относительную долю графита в ее 

составе. Это приводит к увеличению температуро-

проводности капли в несколько раз. Данный рост 

имеет нелинейный характер вследствие нелиней-

ной связи скоростей фазовых превращений и пере-

мешивания слоев суспензий с подводимыми тепло-
выми потоками. Расчет плотностей тепловых пото-

ков выполнен с применением выражений [27]: 
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где qрад – радиационный тепловой поток, Вт/м
2
; σc – 

постоянная Стефана–Больцмана, кг·с
–3

·К
–4

; εd – 

степень черноты для капли; Ta – температура воз-

духа, К; Ts – температура в приповерхностном слое 

капли, К; εa – степень черноты для воздуха; qконв – 

конвективный тепловой поток, Вт/м
2
; h – коэффи-

циент теплоотдачи, Вт/(м²·К); qконд – кондуктивный 

тепловой поток, Вт/м
2
; λd – теплопроводность кап-

ли, Вт/(м·К); Tsub – температура разогретой под-

ложки, К; Rd – радиус капли, мм.  

Вычисления плотностей тепловых потоков про-

водились при конкретных значениях, иллюстриру-

ющих оптические и теплофизические свойства 

компонентов системы. В реальной практике данные 

свойства могут отличаться от использованных в 

расчете в пределах 10–15 %. Кроме того, значения 

плотностей тепловых потоков рассчитаны для 

начального момента времени, в процессе нагрева 

эти значения будут меняться в зависимости от из-

менения температуры капель. Как следствие, коли-

чественные значения плотностей тепловых потоков 

могут различаться в пределах 20–25 %.  

При расчете плотности теплового потока (урав-

нение (1)) помимо плотности потока собственного 

излучения капли (cdTa
4
) учитывается результи-

рующий лучистый тепловой поток на поверхности 

капли, ограничивающей газовую среду с темпера-

турой Ta, по формуле Нуссельта (cd(Ta
4
–Ts

4
)). 

  

 
Рис. 4.  Динамика изменения температуропроводности 

капли с добавкой графитовых частиц (5 %) в 
процессе ее прогрева и испарения при разных 
схемах нагрева 

Fig. 4.  Dynamics of thermal diffusivity of a droplet with 
graphite particles (5%) during its heating and eva-
poration under different heating methods 

Для каждой схемы нагрева (рис. 1) суммарный 

тепловой поток рассчитывался как сумма qрад, qконв 

и qконд с учетом основных входных параметров си-

стемы «капля – греющая среда» для начального (qн) 

и конечного (qк) момента времени. Использование 

четырех различных схема нагрева позволило полу-

чить значения тепловых потоков в широком диапа-

зоне (до 100 кВт/м
2
). На рис. 4 приведены значения 

плотностей тепловых потоков.  

Установлено (рис. 4), что капля воды на твердой 

нагретой поверхности достигнет определенного 

стабильного значения температуропроводности 

быстрее, чем в опытах при других трех схемах 

нагрева. Это обусловлено непосредственным кон-

тактом нагретой поверхности с частицами графита 

после их агломерации на ней. Определяющее зна-

чение имеет фактор размещения добавок в объеме 

капли. Чем неравномернее данное размещение по 

объему капли, тем интенсивнее прогрев последней. 

Как следствие, чем больше радиус капли, тем мас-

штабнее проявляется данный эффект.  

На рис. 5 приведены результаты расчетов отно-

сительных массовых скоростей испарения капель 

(Rd≈0,8 mm, Tg≈673 K) с учетом их относительной 

температуропроводности для четырех схем их 

нагрева и их начальной температуре 293 К. Значе-

ния относительной массовой скорости испарения, а 

также относительной температуропроводности 

рассчитывались по формулам: 

We´=We/We
max

; 

а´=а/аmax, 

где We
max

 и amax – максимальные полученные по 

результатам экспериментов значения параметров 

We и a, соответственно (We
max

=1,5 кг/(м
2
с), 

amax=58·10
–6

 м
2
/с). Максимальные значения данных 

параметров покрывают условия, реализующиеся в 

большинстве промышленных приложений.  

Приведенные на рис. 5 области изменения зна-

чений We показывают достаточно узкий диапазон 

потенциального варьирования скорости испарения. 

Этот результат очень важен, так как он обосновы-

вает возможность допущения о постоянной скоро-

сти испарения жидкости в процессе времени суще-

ствования капель разных размеров и при различ-

ных схемах подвода тепловой энергии. Это допу-

щение более обосновано при снижении значений а, 

т. е. чем меньше концентрация добавок в воде, тем 

меньше диапазон изменения We. Также важно от-

метить, что максимальные скорости испарения ка-

пель достигаются при смешанном теплообмене и в 

потоке продуктов сгорания с доминированием кон-

вективного теплообмена. 

В данных условиях добавки более существенно 
влияют на прогрев капель вследствие поглощения 

подводимого теплового потока и деформации по-

верхности капель относительно сферичных форм.   
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Рис. 5.  Значения относительных массовых скоростей 

испарения капель исследованных составов 
(Tg≈673 K) с учетом изменения их относитель-
ной температуропроводности для четырех 
схем нагрева при варьировании начальных раз-
меров капель (Rd≈0,8 мм, Rd≈0,5 мм, Rd≈0,3 мм) 
при их начальной температуре 20 °С 

Fig. 5.  Relative mass evaporation rates of droplets of composi-
tions (Tg≈673 K), taking into account the change in their 
relative thermal diffusivity for four heating methods with 
varying the initial droplet sizes (Rd≈0.8 mm, Rd≈0.5 mm, 
Rd≈0.3 mm) at their initial temperature of 20 °C 

Используя рис. 5, можно прогнозировать диапазо-

ны изменения We для совокупности приложений, ука-

занных в вводной части статьи. На рис. 5 показаны 

области, рассчитанные по экспериментальным дан-

ным для разных начальных размеров капель. Для это-

го выбраны радиусы капель Rd≈0,8 мм, Rd≈0,5 мм, 

Rd≈0,3 мм. Так как время прогрева и существования 

капель достаточно ограниченно для малых Rd, 

можно в первом приближении использовать ука-

занный подход. Его применение показало, насколько  

данные области могут трансформироваться при 

варьировании Rd, а также в процессе существова-

ния капель в высокотемпературной газовой среде. 

На рис. 5 показано, что для четырех исследуе-

мых схем нагрева капель динамика изменения ско-

рости испарения сопоставима. Увеличение темпе-

ратуропроводности капель путем добавления к ней 

добавок приводит к нелинейному росту скорости 

испарения. Установлено (рис. 5), что схема нагрева 

существенно влияет на скорость испарения при 

аналогичных значениях начальной температуры и 

радиуса капель, а также температуры греющей сре-

ды. Показано (рис. 2), что достичь одного и того же 

значения скорости испарения можно изменением 

схемы нагрева и величины температуропроводно-

сти, в частности, варьированием компонентного 

состава капель и их размера. Полученный резуль-

тат имеет важное прикладное значение. Так, при 

фиксированной температуре жидкости можно про-

гнозировать концентрацию и тип добавки для по-

лучения необходимых характеристик испарения 

при разных схемах нагрева. При таких условиях 

становится возможным гибкое управление харак-

теристиками испарения жидкости, что является 

важным для развития практических приложений и 

прогнозирования роли добавок в составе капель. 

 
Заключение 
Исследование процесса нагрева и испарения ка-

пель с типичной твердой, растворимой и нераство-

римой добавками позволило определить диапазоны 

изменения скоростей испарения и температуропро-

водности капель воды с добавками при различных 

схемах их нагрева. Установлено влияние схемы 

нагрева и температуры греющей среды на характе-

ристики их испарения. Полученные эксперимен-

тальные результаты важны для развития техноло-

гий, в частности, термической и огневой очистки 

жидкостей, полидисперсного пожаротушения, сжи-

гания и горения суспензионных топлив, очистки 

теплонагруженных поверхностей, создания тепло-

носителей на базе продуктов сгорания. 
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