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АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Представлены результаты эксперименталь-
ного исследования процесса испарения капель 
воды с углеродными нано-трубками. Капли чи-
стой воды и наножижкости испарялись в по-
токе сухого воздуха в диапазоне температур
T0 = ~ (20 ÷ 200)ºC и скорости VO ~ 2 ÷ 5 м/с. На-
чальный диаметр капель был равен d0 = 2 ÷ 3 мм, 
при этом число Рейнольдса составляло 
Re = 500 ÷ 2000. В опытах использовались  
углеродные  нано - трубки  длиной менее 1 

мкм, и диаметром 1,3 нм. Начальное массовое 
содержание углеродных частиц в капле было 
неизменным, и оно составляло  ~ 0,1 %.    

Опытные исследования скорости испаре-
ния капли и температуры ее поверхности, 
проведенные с помощью инфракрасного ми-
кроскопа показали, что добавление нано-ча-
стиц  в базовую жидкость (вода) практически 
не сказывается на закономерностях тепло - и 
массопереноса.

Изучение процессов испарения жидких ка-
пель, состоящих как из многокомпонентных 
смесей, так и содержащих взвешенные включе-
ния твердых частиц, имеет большое практиче-
ское значение при проектировании различных 
энергетических устройств [1,2]. Пристальное 
внимание привлекает и испарение  капель на 
твердой поверхности [3,4]. При высыхании 
капель протекают различные физико-химиче-
ские процессы, которые в конечном итоге мо-
гут приводить к формированию разнообразных 
структур. Процессы образования структур, на-
блюдаемые при испарении капли, важны при 
проведении медицинской диагностики, при 
высокопроизводительном тестировании ле-
карственных средств, при струйной печати и в 
технологии покрытий, при производстве поли-
мерных пленок, создании структурированных 
поверхностей микро - и наномасштабов и т.д.

В последнее время значительно вырос инте-
рес к изучению теплообменных процессов в на-
ножидкостях [5,6]. Большое число работ посвя-
щено исследованию кипения наножидкостей. 
Современное состояние данной проблемы отра-
жено в монографии [7]. В то же время процесс 
испарения капель наножидкостей практически 

не изучался. Исключение составляют работы 
[8,9], в которых измерялась скорость испарения 
в окружающую неподвижную воздушную сре-
ду подвешенных к капилляру капель наножид-
кости, а также их поверхностное натяжение. 
В качестве базовой жидкости использовалась 
вода, а частиц – лапонит, Ag и Fe2O3, концен-
трация которых составляла 0,05 %, и только для 
лапонита 0,5 %. Главным выводом этих работ 
является слабое влияние добавки наночастиц 
на поверхностное натяжение жидких капель, а 
также скорость их испарения в начальные мо-
менты времени. При достижении некоторого 
критического размера скорость испарения ка-
пель наножидкости  снижается, причем наибо-
лее сильно этот эффект проявляется для частиц 
серебра. Для лапонита изменения скорости ис-
парения капель не наблюдается, а наножидко-
сти с частицами Fe2O3 занимает промежуточное 
положение между ними.

В работе [10] проведено экспериментальное 
исследование испарение капель топлива (этанол, 
н - декан и др.) в режиме свободной и вынужден-
ной конвекции с добавкой наночастиц алюми-
ния. Главным выводом работы является сниже-
ние скорости испарения для наножидкости, что 
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противоречит результатам исследований испаре-
ния наножидкостей с дистиллированной водой в 
качестве базовой жидкой среды [8].

Из вышесказанного, очевидно, что задача о 
тепломассопереносе при испарении наножид-

кости далека от своего завершения. В настоя-
щей работе представлены первые результаты 
опытного изучения испарения капель нано-
жидкости в потоке сухого воздуха при вариа-
ции его температуры и скорости.  

Объектом исследования были капли дистил-
лированной воды диаметром ~ 3 мм, в качестве 
твердой примеси послужили углеродные нано-
трубки. Одностеночные нанотрубки были изго-
товлены фирмой «Карболекс». Они были про-
извольной длины, менее 1 мкм, и диаметром 1,3 
нм. Начальное массовое содержание углеродных 
частиц в капле было неизменным K0  ~ 0,1 %.
В опытах капли подвешивались на проволоч-

ном кольце (диаметр проволоки 50 мкм) в центре 
воздушной струи, вытекающей из канала диаме-
тром 52 мм. Воздух низкой влажности (менее 
2 %) подавался со скоростью 0 ÷ 6 м/с, степень 
турбулентности составляла ~ 5,5 %, температура 
струи изменялась в диапазоне ~ 20 ÷ 200 ºС. Были 
проведены измерения температуры поверхности 
и размера капель, как чистой воды, так и содер-
жащие нанотрубки, при изменении скорости и 
температуры обтекающей струи воздуха с помо-
щью термографической камеры Thermo Tracer 
TH7102MV. Более подробное описание мето-
дики эксперимента и погрешностей измерения 
представлено в работах [11,12]. 
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На рис.1 представлены результаты измере-
ния температуры поверхности испаряющихся 
капель по времени при различных температурах 

воздушного потока. Как видно, температура по-
верхности быстро стабилизируется и принимает 
равновесное значение с учетом тепловых потерь 
в поддерживающую каплю провода [13,14]. 

При этом температура капель наножидкости 
практически совпадет с каплями чистой воды 
для всего исследованного диапазона темпе-
ратур окружающего воздуха, что говорит об 
отсутствии влияния добавки наночастиц на 
термодинамические параметры процесса ис-
парения. В работе [8] измерение температуры 
капель не проводилось, что не дает возможно-
сти даже качественного их сравнения с данны-
ми настоящей работы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА.  ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис.1    Температура поверхности испаря-
     ющихся капель – темные точки – 
     чистая вода, светлые – наножид-
        кость.

 Рис.2   Изменение диаметра испаряю-
         щихся капель.    а) - Т0 = 23 ºС; 
            б) - 175 ºС.
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Скорость испарения капель принято ха-
рактеризовать по изменению их диаметра 
по времени. В такой форме результаты экс-
периментов показаны  на  рис.2 для  темпе-
ратур  обтекаемого воздуха T0=23 и 175ºС на 
рис.2а и 2б соответственно. Из рисунков сле-
дует, что опытные данные для чистой воды 
и наножидкости расслаиваются между собой. 
Однако при этом следует иметь в виду, что 
скорость испарения капли зависит от ее на-
чального диаметра, а обеспечить неизмен-
ность этой величины в экспериментах было 
затруднительно.

Обобщение опытных данных по скорости 
испарения капель жидкости производилось 
с использованием методики, изложенной в 
работе [11]. Из уравнения теплового балан-
са на поверхности испаряющейся капли и 
соотношения для ее коэффициента теплоот-
дачи [15]

Nu = 2 + 0,53∙Re 0.5∙Pr1/3                           (1)

с преобладанием конвективного переноса 
(Re >> 1,  в  экспериментах  Re0=500 ÷ 2000) 
можно получить следующую зависимость

(d / d 0)3/2 = 1 –  A∙
Ku

Fo5..0
0Re

,     (2)

где   Fo  =  t ∙ao / d0
2  - число Фурье,  Ku  =  r / [cpo ∙(To - Ts)] 

–  критерий фазового превращения Кутателадзе, 
r и cpo – скрытая теплота парообразования и те-
плоемкость газа, а  Ts  и T0  – температура па-
рогазовой смеси на поверхности капли (линия 
насыщения) и в окружающем потоке воздуха со-
ответственно.

 

В отличие от известного квадратичного 
закона испарения, справедливого для малых 
значений числа Рейнольдса  (Re0  → 0 и Nu 
=  2);  при больших числах  Рейнольдса, как  
следует из (2), имеет место закон (d / d0) 3/2. 

Результаты обобщения опытных данных 
приведены на рис.3. Из рисунка следует, что 
закон “3/2” приводит к хорошему обобще-
нию экспериментальных точек. Причем ско-
рость испарения капель наножидкости прак-
тически совпадает с чистой жидкостью.

Результаты экспериментов на рис.3 опи-
сываются линейной эмпирической зависи-
мостью

(d / d 0)3/2 = 1 –  0.676∙K.                        (3)

При этом расчет по формуле (3) практиче-
ски совпадает с расчетом испарения капель 
воды при конвективном их обтекании [11], 
но с учетом дополнительного теплопритока 
чечез поддерживающие каплю термопарные 
провода [13 - 14]. 

Следует подчеркнуть, что вследствие от-
сутствия надежных данных по теплофизиче-
ским свойствам наножидкостей, а также не-
большой концентрации углеродных трубок, 
свойства жидкости капель принимались как 
для базовой жидкости (вода). Естественно, 
что такое допущение может привести к ка-
чественным изменениям закономерностей 
тепломассообмена капель наножидкости. 
Полученные в настоящей работе результа-
ты занимают промежуточное положение 
между данными работы [8], где обнаружена 
сильная интенсификация испарения капель 
наножидкости, и результатами эксперимен-
тального исследования [11], в котором на-
оборот отмечается снижение скорости ис-
парения. Отсутствие даже качественного 
согласия упомянутых работ и данных на-
стоящего исследования может быть вызвано 
отличием как в режимных параметрах, так и 
свойствами базовой жидкости и наночастиц. 
Кроме того остается важным и практически 
неисследованным вопрос о влиянии концен-
трации наночастиц и характера его измене-
ния по времени по мере испарения капель 
и существенного изменения их объема. Это 
диктует необходимость проведения даль-
нейших детальных исследований процессов 
тепломассопереноса при испарении капель 
наножидкостей.

Рис.3     Обобщение опытных данных по 
       испарению капель воды и нано-
          жидкости.
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ЛИТЕРАТУРА

В работе представлены результаты экпери-
ментальных исследований температуры и ско-
рости испарения капель жидкости при наличии 
в них углеродных нанотрубок с неизменной 
концентрацией, начальная величина которой 
была незначительной (не более 0.1 % по мас-
се).  Опыты проведены в широком диапазоне 
температур сухого воздушного потока (T0 = 
20 ÷ 200 0С) и его скорости. Эксперименталь-
ные исследования скорости испарения капли 
и температуры ее поверхности, проведенные 
с помощью инфракрасного микроскопа пока-
зали, что добавление наночастиц  в базовую 
жидкость (вода) практически не сказывается 
на закономерностях тепло - и массопереноса. 
При этом результаты настоящего исследования 

качественно отличаются от данных работ [8] и 
[10], которые в свою очередь принципиально  
разнятся  между  собой  от сильной интенси-
фикации испарения, начиная с некоторого кри-
тического диаметра капель [8], до снижения 
скорости испарения капель топлива при нали-
чии наночастиц [10]. Представленные в насто-
ящей работе новые первичные данные свиде-
тельствуют о сложности и многофакторности 
данной проблемы. Полученные данные могут 
послужить основой для постановки в дальней-
шем более обширных и детальных исследова-
ний при вариации свойств базовой жидкости, 
наночастиц и их концентраций, а также вери-
фикации моделей тепломассопереноса в нано-
жидкостях с фазовыми превращениями.
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