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Предложен приближенный метод расчета размера и температуры сферических капель водного раствора

соли (NaCl), применимый до начала кристаллизации. Результаты расчетов согласуются с полученными по

полной модели испарения.
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Испарение капель жидкостей изучалось в течение

многих лет. Полное и точное решение этой задачи

оказывается весьма сложным [1]. Вместе с тем исследо-

вание испарения является важным для ряда актуальных

технических приложений [2,3] и было бы удобно иметь

приближенное решение, дающее надежные оценки наи-

более важных параметров процесса. Испарение капли

воды с растворенной в ней солью представляет интерес,

в частности, в связи с применением морской воды для

капельных завес, защищающих морские нефтяные плат-

формы от теплового излучения возможного пожара [4,5],
при разработке методов опреснения морской воды [6],
а также в различных задачах энергетики, химических

технологий, биологии и медицины [7–9].

Как показали результаты экспериментов [10] и рас-

четов [11] по испарению капель чистой воды, можно

выделить три этапа испарения капель: сначала темпера-

тура капли быстро уменьшается за счет потери тепла

на испарение, затем остается почти неизменной при

временном равновесии между конвективным подводом

тепла и его расходом на испарение, а на заключительном

этапе испарение приводит к значительному уменьшению

размера капли. Наиболее продолжительным по времени,

как правило, является второй этап процесса. Интересно,

что подобное изменение температуры наблюдается так-

же при получении тонких мембран из растворов поли-

меров [12]. При испарении капли водного раствора соли

ее концентрация возрастает и интенсивность испарения

уменьшается, после чего соль кристаллизуется, образуя

пористую корку на поверхности капли [13–15]. Цель

настоящей работы состоит в построении приближенной

модели для оценки времени испарения и параметров

капли раствора вплоть до начала кристаллизации соли.

Рассмотрим сферическую каплю воды с начальными

значениями радиуса R0 и массовой концентрации пова-

ренной соли Cs ,0. Во многих из названных выше при-

кладных задач мелкие капли обтекаются потоком влаж-

ного воздуха с постоянными значениями давления p∞,

температуры T∞ и относительной влажности ϕ∞, число

Рейнольдса потока, рассчитанное по диаметру капли

и ее скорости относительно воздуха, меньше единицы.

В этом режиме течения, называемом течением Стокса,

конвективный тепловой поток к капле характеризуется

числом Нуссельта Nu = 2. Схема задачи представлена на

рис. 1. Начальная температура капли равна температуре

воздуха, масса капли

M0 = (ρsCs ,0 + ρw(1−Cs ,0))V0,

где V0 = 4πR3
0/3 — объем капли, ρs , ρw — плотности

соли и воды. Масса соли ms = M0Cs ,0, начальная масса

воды в капле m0,w = M0(1−Cs ,0). Температура капли T
определяется из уравнения теплового баланса

Mc
dT
dt

= 4πR[k(T∞ − T ) − RLṁ], T (0) = T∞, (1)

где M — масса капли радиусом R; c — удельная мас-

совая теплоемкость раствора; k — коэффициент тепло-

проводности влажного воздуха; ṁ — плотность потока
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Рис. 1. Схема задачи.
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Оценка точности приближенной модели

Cs,0, % R∗, mm
Приближенная модель Полная модель испарения

t1, s T1,
◦C Cs,1 , % R1, mm t∗, s t1, s T1,

◦C Cs,1 , % R1, mm t∗, s

10 0.67 13.3 15.8 10.2 0.99 2023 128 15.4 10.7 0.98 1984

20 0.88 14.2 15.8 20.4 0.99 781 126 15.8 21.1 0.98 792

25 0.97 14.7 15.8 25.5 0.99 171 122 16.0 26.3 0.98 183

массы вещества, отводимого с поверхности капли; L —

удельная теплота парообразования. Слагаемые в правой

части уравнения теплового баланса — конвективный

тепловой поток к малой капле и тепло, отводимое от

капли испарением. Численное решение задачи Коши (1)
может быть получено с использованием одной из стан-

дартных программ.

Первый этап испарения завершается при dT/dt = 0,

когда снижение температуры прекращается и уста-

навливается временное равновесие между конвектив-

ным подводом тепла и отводом тепла при испарении:

k(T∞ − T ) = RLṁ. Поскольку вещество с поверхности

капли удаляется благодаря диффузии, справедливо сле-

дующее соотношение [11,16]:

ṁ = −

Dp∞

RRgas T∞

ln

[

1− (1− y) psat (T)
p∞

µw
µgas

1− ϕ∞

psat (T∞)
p∞

µw
µgas

]

, (2)

где D — коэффициент диффузии, Rgas — газовая

постоянная влажного воздуха, µw и µgas — молярные

массы воды и влажного воздуха, psat(T ) — давление на-

сыщенного водяного пара при температуре T . Величина
(1− y)psat(Ts) в (2), согласно закону Рауля, учитывает

изменение давления насыщенного водяного пара из-за

наличия соли [17]. Мольная доля соли определяется

как y = (ms/µs )/[(ms/µs) + (mw/µw)]. Ввиду малости

величины логарифма формулу (2) можно приближенно

записать в более простом виде

ṁ =
D

RRgas T∞

µw

µgas

(

(1− y)psat(T ) − ϕ∞psat(T∞)
)

. (3)

На первом этапе испарения изменение массовой кон-

центрации соли незначительно, и температуру капли в

конце этого этапа T1 можно оценить из соотношения

k
L

(T∞ − T1) =
D

RwT∞

(

(1− y0)psat(T1) − ϕ∞psat(T∞)
)

.

(4)
Здесь учтено, что Rgasµgas = R; R — универсальная

газовая постоянная; Rw = R/µw , y0 — мольная доля

соли в начальный момент времени. Для оценки продол-

жительности первого этапа t1 воспользуемся уравнени-

ем (1) и температурой T1 из выражения (4). Поскольку

подвод тепла к капле незначителен, а массовый поток

испарения максимален, для величины t1 имеем

T1 − T∞

t1
= −

4πRD
RwT∞

L
Mc

psat(T∞)(1− y − ϕ∞). (5)

Поскольку диффузионный поток постепенно уменьшает-

ся, а подвод тепла к капле увеличивается, полученная

оценка величины t1 минимальная.

Изменение радиуса капли с течением времени опреде-

ляется путем решения следующей задачи Коши:

dR
dt

= −

ṁ
ρw

, R(0) = R0. (6)

Для оценки возможности начала кристаллизации соли

до завершения первого этапа процесса оценим мак-

симально возможное изменение радиуса капли за это

время. Полагая, что в течение времени t1 капля имеет

температуру T∞, а массовая доля соли незначительна,

получаем

R2
1

R2
0

= 1−
2Dpsat(T∞)

ρwRwT∞R2
0

(1− ϕ∞)t1. (7)

Масса капли и концентрация соли к концу первого этапа

составляют M1 = M0 − ρw1V и Cs ,1 = ms/M1 (здесь
1V = V0 −

4
3
πR3

1). Согласно [18], кристаллизация начи-

нается, когда концентрация соли в растворе достигает

значения C∗

s = 0.268.

После того как капля охладилась до температуры

T1, все поступающее к ней тепло идет на испарение,

а температура капли остается неизменной. Поэтому

время начала кристаллизации t∗ и соответствующий ему

радиус капли R∗ связаны соотношением

R2
∗

= R2
1 −

2k
ρwL

(T∞ − T1)(t∗ − t1). (8)

Для оценки погрешности предложенной прибли-

женной модели рассмотрим испарение капли при

R0 = 1mm, T∞ = 27.5◦C и ϕ∞ = 27%, варьируя началь-

ную массовую концентрацию соли от 10 до 25%. Срав-

нение с расчетами по полной модели испарения [11],
точность которой подтверждена сравнением с экспери-

ментальными данными [10], представлено в таблице и

на рис. 2. Незакрашенными ромбами и треугольника-

ми на рис. 2 обозначены данные, полученные по упро-

щенной модели. Как и предполагалось, приближенная

модель значительно занижает продолжительность перво-

го этапа испарения. Вместе с тем расчетные данные по

времени начала кристаллизации различаются не более

чем на 7%. С практической точки зрения важно, что

значительно более простая модель дает правильную

оценку времени начала кристаллизации соли и парамет-

ров капли в этот момент времени.
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Рис. 2. Результаты расчета по модели испарения [11] (линии,
синие кружки, красные закрашенные ромбы) и по упро-

щенной модели (незакрашенные ромбы и треугольники) для

R0 = 1mm, T∞ = 27.5◦C и ϕ∞ = 27% и различных начальных

массовых концентраций соли. Цветной вариант рисунка пред-

ставлен в электронной версии статьи.
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