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Представлены результаты экспериментального исследования скорости испарения подвешенных
капель как чистой воды, так и содержащей ≈1.5 мас. % поверхностно-активного вещества – доде-
цилсульфата натрия. Испарение происходило в конвективном потоке сухого воздуха при вариации
его скорости в диапазоне U0 = 1–5 м/с и температуры T0 = 20–80°C. Плотность потока массы с по-
верхности капель при наличии поверхностно-активного вещества была в 2–3 раза меньше по срав-
нению с чистой водой. Для капель, обтекаемых потоком сухого воздуха, изменение их диаметра
можно описать комплексом критериев подобия и построить обобщенную линейную эмпирическую
зависимость скорости испарения от термодинамических параметров.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к процессам испарения жидких пле-

нок и капель, содержащих поверхностно-актив-
ное вещество (ПАВ), вызван возможностью изме-
нять с его помощью условия на межфазной границе
и, таким образом, воздействовать на тепломассо-
обмен.

К настоящему времени опубликовано боль-
шое число как экспериментальных, так и расчет-
ных работ, посвященных изучению влияния ПАВ
на процессы тепломассообмена в различных
условиях. Так, в стекающих пленках жидкости
эффекты воздействия ПАВ могут быть различны-
ми, начиная с сильной интенсификации тепло-
обмена [1], до отсутствия влияния или даже по-
давления этого процесса [2]. Объясняется это вза-
имным влиянием большого числа факторов,
таких как поверхностное натяжение и его зависи-
мость от температуры, растворимость ПАВ в жид-
кости, его концентрация и др.

Еще более сложная картина наблюдается при
кипении больших объемов жидкости, содержа-
щей ПАВ [3–5]. Эффекты интенсификации теп-
лообмена могут быть значительными и достигать
порядка величины, однако обобщить экспери-
ментальные данные не представляется возмож-
ным в силу многофакторности процесса и отсут-
ствия полной и достоверной информации о меха-
низмах обменных процессов. Тем не менее, в

последнее время получили развитие работы по
активному управлению процессом кипения таких
жидкостей путем электростатической адсорб-
ции/десорбции ионогенных ПАВ на заряженной
межфазной поверхности жидкость/твердое тело [4].
Имеются и иные возможности воздействия на
теплообмен путем модификации поверхностей
нагрева с учетом особенностей конкретных ПАВ.

Самостоятельный интерес представляет изу-
чение процесса кипения одиночных капель, со-
держащих ПАВ, на нагретых поверхностях [6].
Эта задача имеет непосредственное отношение
к проблеме интенсификации теплообмена при
охлаждении поверхностей с помощью спреев,
привлекающей в последнее время большое вни-
мание [7, 8]. Кроме указанных факторов большое
влияние в этом случае оказывает поведение угла
смачивания, величина которого сильно зависит
от свойств и концентрации ПАВ [9, 10] и поверх-
ностного натяжения, знание которого принци-
пиально важно при решении данной задачи.
Экспериментальному и теоретическому опреде-
лению величины поверхностного натяжения по-
священо большое число исследований примени-
тельно как к коллоидным растворам [11], так и к
каплям при наличии ПАВ [12, 13]. Снижение по-
верхностного натяжения приводит к существен-
ной деформации капли и более раннему ее распа-
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ду [14], а также к генерации вихревых структур
внутри капли [15].

Существенное влияние добавки ПАВ могут
оказывать на процессы адсорбции. Об этом сви-
детельствуют экспериментальные данные [16] по
неизотермической адсорбции паров воды броми-
дом лития при наличии малых добавок ПАВ.
В работе [17] численно изучался механизм интен-
сификации адсорбции водяного пара на бромиде
лития с учетом большого спектра воздействую-
щих факторов. По мнению авторов, одним из
определяющих является эффект Марангони, хотя
этот механизм до конца не выяснен.

Большое влияние на процесс тепломассопере-
носа на межфазной границе газ–жидкость при
наличии ПАВ может оказывать также уровень
внешней турбулентности газовой фазы, о чем
свидетельствуют данные экспериментальной ра-
боты [18]. Кроме того, по данным [19, 20] матери-
ал поверхности и степень ее шероховатости могут
внести заметные изменения в величину угла сма-
чивания и соответственно в интенсивность об-
менных процессов между жидкостью и стенкой.

Определяющий вклад в энергообмен на меж-
фазной границе дают процессы испарения жид-
кости. Поэтому их интенсификация играет клю-
чевую роль в повышении эффективности боль-
шого числа энерготехнологических процессов и
стимулирует тем самым более глубокие исследо-
вания.

Эффект снижения скорости испарения слоя
воды, покрытого пленками различных ПАВ, об-
наружен давно [21, 22]. Теория этого явления бы-
ла впервые предложена в работе [21], где полага-
лось, что наличие монослоя ПАВ на поверхности
воды создает дополнительное сопротивление ис-
парению воды. В дальнейшем модель монослоя
совершенствовалась с учетом двух стадий процес-
са испарения: преодоление слоя молекулами во-
ды и ее последующего испарения [23, 24].

В то же время, в литературе имеются данные,
свидетельствующие о противоположном эффекте
воздействия ПАВ на интенсивность испарения.
Так, по данным работы [11] для капель воды при
добавлении поливинилпирролидона скорость ис-
парения возрастает, что вызвано изменением по-
верхностного натяжения.

Величина поверхностного натяжения может
играть определяющую роль в процессе испарения
как лежащих на поверхности, так и подвешенных
капель. Ее значение зависит от многих факторов,
таких как материал ПАВ и его концентрация,
температура жидкой фазы и ее состав и др. Такой
широкий спектр факторов, влияющих на поверх-
ностное натяжение, может привести к сильному
изменению скорости испарения капель как в сто-
рону ее увеличения, так и уменьшения. Об этом

свидетельствуют полученные к настоящему вре-
мени экспериментальные данные [10, 25–28].

Несмотря на обширные исследования скоро-
сти испарения капель жидкостей, содержащих
различные ПАВ, физика процесса во многом
остается неясной. Можно отметить также отсут-
ствие строгих моделей и теоретических подходов,
что соответственно сдерживает создание физиче-
ски обоснованных методов обобщения экспери-
ментальных данных по скорости парообразования
жидкостей сложного состава. Поэтому проведе-
ние новых систематических экспериментальных
исследований и попытки их обобщения являются
важным этапом в решении этой сложной проблемы.

Настоящая работа посвящена эксперимен-
тальному исследованию скорости испарения
подвешенных капель жидкости, представляющей
собой раствор анионного ПАВ, додецилсульфата
натрия, в воде, при вариации параметров окружа-
ющего воздуха.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И УСЛОВИЯ ОПЫТОВ

Экспериментальное исследование испарения
капель воды с ПАВ было проведено на установке,
схематически показанной на рис. 1. Поток прак-
тически сухого воздуха с относительной влажно-
стью менее 2% подавался со скоростью 1–5 м/с,
степень турбулентности потока составляла при-
мерно 5.5%, его температура изменялась в диапа-
зоне 20–100°C. Чтобы компенсировать силу тя-
жести подвешенной капли и избежать ее срыва с
нити, поток воздуха направлялся вертикально
снизу вверх.

Жидкости с помощью шприца наносились на
кончик асбестовой нити, размер которой не пре-
вышал 250 мкм, что существенно минимизирова-
ло приток тепла к объекту исследования, и по
данным работы [30] он не превышал 8%. Началь-
ный диаметр капли был равен примерно 2 мм.
В качестве ПАВ служил, как уже сказано выше,
додецилсульфат натрия (С12Н25OSO3Na), кото-
рый относится к анионным ПАВ [30]. Он неток-
сичен, используется в зубных пастах, пищевой
промышленности и в моющих растворах, хоро-
ший смачиватель и пенообразователь. В экспери-
ментах использовали раствор ПАВ в дистиллиро-
ванной воде концентрацией 5 × 10–3 моль/л, что
соответствовало 0.15 мас. %.

Измерения температуры поверхности капель
как чистой воды, так и содержащей ПАВ, прове-
дены с помощью тепловизионной камеры Ther-
mo Tracer TH7102MV с неопределенностью 0.1°C.
С использованием микротермографической на-
садки производились измерения размера (диа-
метра) капель с точностью около 0.07 мм и его из-
менение во времени. Это позволяло определять
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изменение массы капли в ходе испарения, вели-
чины массовых и тепловых потоков, а также кри-
териев конвективного тепломассообмена. Более
подробное описание методики эксперимента и
погрешностей измерения представлено в работах
[31, 32].

2. ТЕМПЕРАТУРА ПОВЕРХНОСТИ 
ИСПАРЯЮЩИХСЯ КАПЕЛЬ

Измерения показали, что при испарении ка-
пель различных чистых жидкостей, а также при
наличии в них ПАВ, температура на поверхности
капель была неравномерной и не зависела от ско-
рости обтекающей среды. Для каждого теплови-
зионного снимка строились гистограммы распре-
деления температуры. Фиксировались значения
минимальной, средней и максимальной темпера-
туры на поверхности капли. В работе анализиро-
вались минимальные значения температур по-
верхности капли.

Изменение во времени температуры поверх-
ности испаряющихся капель чистой воды и со-
держащей ПАВ показано на рис. 2. При обтека-
нии капель воздухом комнатной температуры
(рис. 2а) для капель чистой воды температура по-
верхности быстро стабилизируется и сохраняется
с течением времени вблизи значения, отвечаю-
щего режиму адиабатического испарения, когда
подводимая конвекцией к капле теплота полно-

стью расходуется на фазовый переход. При нали-
чии в капле додецилсульфата натрия ее темпера-
тура в начальный период близка к температуре
чистой жидкости, различие составляет порядка
1 градуса. По мере испарения капли с ПАВ темпе-
ратура ее поверхности монотонно возрастает и
разница по сравнению с каплей чистой воды ста-
новится существенной. Можно предположить,
что в процессе испарения капли концентрация
ПАВ на поверхности возрастает, что приводит к
замедлению испарения жидкости, и, как след-
ствие, происходит подъем температуры.

Совершенно иначе ведет себя температура по-
верхности капли при обтекании ее воздухом по-
вышенной температуры. Это видно на рис. 2б, где
представлены результаты опытов при T0 ≈ 76°C.
В этом случае по истечении начального этапа
охлаждения капли влияние ПАВ на распределе-
ние температуры поверхности практически исче-
зает, что может быть обусловлено разрушением
адсорбционного слоя ПАВ по мере возрастания
температуры жидкости.

3. ИНТЕНСИВНОСТЬ ИСПАРЕНИЯ КАПЕЛЬ 
ВОДЫ, СОДЕРЖАЩИХ ПАВ

Интенсивность испарения капли определя-
лась по уменьшению с течением времени ее диа-
метра. На первом этапе изучалось испарение ка-
пель чистой воды. Результаты измерений, пред-

Рис. 1. Схема аэродинамической установки: 1 – термопара, 2 – подвешенная капля жидкости, 3 – тепловизор с мик-
ронасадкой, 4 – блок оцифровки и сбора сигналов термопары, 5 – персональный компьютер. Справа – вид капель.
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ставленные на рис. 3, можно условно разбить на
две группы с сильно различающимися значениями
температуры потока воздуха: низкой, T0 ≈ 20°C,
и высокой, T0 ≈ 80°C. Видно, что различие в зна-
чениях начального диаметра и скорости потока
(в исследованных диапазонах этих параметров)
не так значительно сказывается, как температура
обтекающего потока.

С увеличением температуры, как и следовало
ожидать, скорость испарения возрастает. Анало-
гичная картина наблюдалась и для капель, содер-
жащих ПАВ (рис. 4). В этом случае начальный

размер капель и скорость обдувающего потока
также вызывали незначительный по сравнению с
температурой разброс экспериментальных данных.

Прямое сопоставление скорости испарения
капель чистой воды и содержащей ПАВ дано на
рис. 5 для практически идентичных условий про-
ведения экспериментов. Можно отметить, что
капли раствора ПАВ испаряются гораздо медлен-
нее, и различие во времени испарения при дан-
ных условиях достигает двух раз.

Более наглядно о величине и характере скоро-
сти испарения капель можно судить по значению
среднего по поверхности поперечного потока
массы на межфазной границе. Эта величина

Рис. 2. Температура поверхности капли как функция времени ее испарения. (а) T0 = 19.8°C, V0 = 3.2 м/с;
(б) T0 = 76.4°C, V0 = 3.8 м/с. 1 – Чистая вода, 2 – вода + 0.15 мас. % ПАВ. Пунктиром показана температура адиабати-
ческого испарения.
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Рис. 3. Изменение во времени диаметра капель воды,
испаряющихся при разной температуре воздуха. 1 –
3 – T0 = 19.8°C, V0 ≈ 3.1, 3.2 и 4.3 м/с; 4–6 – T0 ≈ 80°C,
V0 = 4.3 м/с; d0 ~ 2.0–2.3 мм.
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ние во времени диаметра капель воды, содержащей
ПАВ. 1–7 – T0 = 19.8°C, d0 ≈ 2.0 мм, V0 = 3.1–4.2 м/с;
8–12 – T0 ~ 80°C, d0 ≈ 1.9 мм, V0 = 3.2–4.5 м/с.
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определялась из измерений размера капли с по-
следующим расчетом ее объема V и площади по-
верхности S. Плотность жидкости ρ рассчитыва-
ли исходя из измерений средней температуры
капли. В итоге поперечный поток массы (кг/(м2 с))
на межфазной границе определялся как

По найденной величине j в дальнейшем рассчи-
тывалась плотность теплового потока за счет ис-
парения капли, а также известные критерии тео-
рии тепломассообмена.

Изменение интенсивности поперечного пото-
ка массы в процессе испарения капли демонстри-
рует рис. 6. Здесь сопоставлены эксперименталь-
ные данные для чистой воды, а также содержащей
0.15 мас. % ПАВ при двух заметно различающихся
значениях температуры набегающего воздуха.

Отметим отличительные особенности поведе-
ния j при испарении капель воды в отсутствие и
при наличии ПАВ.

Для капель чистой воды величина j значитель-
но возрастает по мере испарения и уменьшения
размера капли. Подобная картина поведения по-
тока массы на испаряющейся поверхности отме-
чалась и ранее в работе [32]. Для капель с ПАВ
величина j, наоборот, заметно снижается, что
приводит к замедлению процесса испарения.
Важно, что подобная тенденция наблюдается при
различной температуре воздуха с той лишь разни-
цей, что при высоких значениях температуры от-
личие в значениях j становится более ярко выра-
женным. Принципиальным является также и тот

.dVj
S dt
ρ=

факт, что поперечный поток вещества, несмотря
на малое содержание в каплях ПАВ, значительно
(в два и более раз) уменьшается по сравнению с
испарением чистой воды. Это говорит о сильной
блокировке испарения жидкости слоем ПАВ,
концентрация которого быстро возрастает по ме-
ре уменьшения диаметра капли.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ИХ ОБОБЩЕНИЕ

Обобщение опытных данных по скорости ис-
парения капель жидкости производилось с ис-
пользованием методики, изложенной в работах
[30, 32]. Если в процессе нагрева и испарении
капли преобладает конвективный перенос тепло-
ты, когда число Рейнольдса Re  0, то из уравне-
ния сохранения энергии на межфазной поверх-
ности можно получить следующее соотношение:

(1)

где Re0 = U0d0/υ – число Рейнольдса, Fo = ta0/  –
число Фурье, Ku = r/[cpг(T0 – Ts)] – критерий фа-
зового превращения Кутателадзе, r и cpг – скры-
тая теплота парообразования и теплоемкость газа,
а Ts и T0 – температура парогазовой смеси на по-
верхности капли (линия насыщения) и в окружа-
ющем потоке воздуха соответственно. Для усло-
вий проведенных опытов число Рейнольдса изме-
нялось в пределах Re = 100–500. Коэффициент A
определяли путем аппроксимации результатов
измерений в обобщенных координатах.

Результаты обобщения экспериментальных
данных об испарении капель чистой воды в ука-

@

( )
0..5

3 2 0
0

Re Fo  1 –  ,
Ku

d d A=
2
0d

Рис. 5. Влияние ПАВ на уменьшение диаметра капель
воды, испаряющихся при разной температуре возду-
ха: 1–3 – чистая вода, 4–6 – с добавлением ПАВ.
T0 ≈ 19.8°C (1, 2, 4, 5) и ≈ 76°C (3, 6); d0 ≈ 2.0 мм.
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Рис. 6. Интенсивность испарения с поверхности ка-
пель чистой воды (1–3) и содержащей ПАВ (4–6).
Обозначения соответствуют принятым на рис. 5.
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занных координатах представлены на рис. 7. По
оси абсцисс здесь отложен критериальный ком-
плекс, следующий из правой части соотношения (1):

(2)

Видно, что данные, полученные при различ-
ном начальном размере капель, а также при вари-
ациях скорости и температуры воздуха, могут
быть обобщены и описаны линейным соотноше-
нием (1) с коэффициентом A = 0.76, близким к
теоретическому значению.

Подобным образом ведут себя и капли, содер-
жащие ПАВ. Этот вывод следует из данных рис. 8,
где представлены результаты исследования испа-
рения подвешенных капель, для которых первич-
ные данные изображены на рис. 4. Все теплофи-
зические свойства при расчете критериев, входя-
щих в соотношение (2), принимались теми же,
что и для чистой воды.

Можно отметить, что и в данном случае экспе-
риментальные данные можно обобщить и опи-
сать линейной эмпирической зависимостью с той
лишь разницей, что коэффициент пропорцио-
нальности в ней A = 0.552 заметно меньше, чем
при испарении капель чистой воды. Это говорит о
том, что небольшая добавка (0.15%) додецилсуль-
фата натрия заметно снижает скорость испарения
капель воды в потоке сухого воздуха.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное экспериментальное исследова-
ние показало, что при использовании в качестве
ПАВ додецилсульфата натрия происходит значи-

0..5
0Re Fo.
Ku

K =

тельное снижение интенсивности испарения
подвешенных капель воды.

Температура поверхности капель, содержащих
ПАВ, при обдуве воздухом комнатной температу-
ры возрастает по сравнению с температурой ка-
пель чистой жидкости, что обусловлено ростом
концентрации ПАВ по мере уменьшения объема
капли в процессе испарения. По мере повышения
температуры воздушного потока влияние ПАВ на
температуру поверхности капли ослабляется.

Массообмен капель, находящихся в потоке су-
хого воздуха, можно описать критериальными за-
висимостями как в случае чистой воды, так и
воды, содержащей ПАВ.
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