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АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Проведено экспериментальное исследование 
испарения капель воды, содержащие поверх-
ностно- активное вещество (ПАВ) - додецил-
сульфат натрия. Начальное массовое содержа-
ние ПАВ не превышало ~ 0,15%. Капли чистой 
воды и с ПАВ испарялись в потоке сухого воз-
духа в диапазоне температур T0 = ~ (20 ÷ 90)0C 
и скорости VO ~ 2 ÷ 5 м/с. Начальный диаметр 
капель был равен d0 ~2 мм, при этом число Рей-
нольдса составляло Re = 500 ÷ 2000. 

Опытное исследование скорости испарения 
капли и температуры ее поверхности, прове-
денные с помощью инфракрасного микроско-
па, показали, что добавление ПАВ в базовую 
жидкость (вода) оказывет существенное вли-
яние как на характер изменения температуры 
испаряющихся капель по времени, так и на за-
кономерностях тепло - и массопереноса. Повы-
шение температуры воздуха приводит к осла-
блению влияния ПАВ на скорость испарения.

Интерес к процессам испарения жидких пле-
нок и капель, содержащих поверхностно-ак-
тивное вещество (ПАВ), вызван возможностью 
управления силами поверхностного натяжения 
на межфазовой границе и, таким образом, воз-
действовать на тепломассообмен. 

По мнению авторов [1], влияние добав-
ки ПАВ на рост коэффициентов теплоотдачи 
при стекании жидких пленок по вертикальной 
стенке связано с пенообразованием, а не с по-
верхностным натяжением. Для капель жид-
кости ситуация более сложная по сравнению 
с пленочным. Дело в том, что размер капли в 
процессе испарения уменьшается, приводя к 
изменению характера циркуляционного тече-
ния внутри капли, ее состава и поверхностно-
го натяжения. При этом на поверхности капли 
может формироваться монослой нераствори-
мых веществ из состава ПАВ, либо адсорби-
руемых из окружающего газа. Это отмечено в 
серии работ [2-7], результаты которых экспе-
риментально и теоретически свидетельствуют 
о значительном снижении скорости испарения 
по сравнению с чистой жидкостью. Качествен-

но по иному изменяется во времени темпера-
тура поверхности капли с добавкой ПАВ [6,7]. 

Большое влияние на закономерности тепло 
массопереноса оказывает состав ПАВ, а так-
же температура газа, в который происходит 
испарение капель. Так по данным работы [8] 
для капель воды при добавлении поливидона 
(PVP) происходит интенсификация тепломас-
сообмена и скорости испарения. Этот эффект 
авторы объясняют прежде всего изменением 
поверхностного натяжения капель [9]. Су-
щественное значение на скорость испарения 
оказывает и концентрация ПАВ, о чем нагляд-
но свидетельствует большое число сценариев 
развития массообменных процессов при ва-
риации состава ПАВ [6].

Несмотря на давнюю историю и при-
кладную значимость задачи, исследования в 
данном направлении далеки от своего завер-
шения. В настоящей работе представлены 
результаты опытного изучения процесса ис-
парения капель с добавкой ПАВ (додецил-
сульфат натрия) в потоке сухого воздуха при 
вариации его температуры и скорости. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Опыты были проведены на аэродинами-

ческом стенде с нагревом воздуха до 100ºС и 
практически с нулевой влажностью (φ < 1 ÷ 2 
%). Исследуемые капли подвешивались на вы-
ходе воздушного канала, скорость обдува со-
ставляла Vo = 2 ÷ 6 м/с. Чтобы несколько ском-
пенсировать силу тяжести и избежать срыва 
капли с нити, поток направлялся вертикально 
снизу вверх. Начальный диаметр капли был 
равен ~ 2 мм. 

Жидкости с помощью шприца выдавлива-
лись на кончик асбестовой нити, при этом раз-
мер нити не превышал 25 мкм, что существенно 
минимизировало кондуктивный теплоприток к 
объекту исследования. В качестве добавки по-
верхностно-активного вещества служил доде-
цилсульфат натрия, называемый также лаурил-
сульфат натрия, который относится к классу 
анионных ПАВ [10]. Его химическая формула 
С12Н25OSO3- Na+. Он нетоксичен, используется 

в зубных пастах, пищевой промышленности и 
моющих растворах. Данный ПАВ является хо-
рошим смачивателем и пенообразователем. Для 
опытов использовался раствор ПАВа в дистил-
лированной воде при его массовой концентра-
ции 0.15 %. В отдельных опытах при нагреве 
воздушной струи подвешивалась капля с кон-
центрацией ПАВ 0.07 %. 

В экспериментах фиксировалась с помо-
щью термографической камеры Thermo Tracer 
TH7102MV температура поверхности и размер 
капель при испарении. Для всех термографиче-
ских снимков определялись гистограммы темпе-
ратуры поверхности изменяющейся во времени, 
которые позволили фиксировать минимальные, 
средние и максимальные её значения. По конту-
рам капель находилось изменение диаметра ис-
паряющихся капель. Более подробное описание 
методики эксперимента и погрешностей измере-
ния представлено в работах [11,12].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
 Анализ температуры поверхности капель по 

полученным термографическим гистограммам 
показал значительное влияние ПАВ на характер 
её изменения в процессе испарения.  

0 30 60 90 120 150 180
6

7

8

9

10

11

12

13

t , ñåê

T S , 
0 C

Tmin

Òñðåä

 

Если для капель чистой воды средняя темпе-
ратура и вместе с ней её минимальные значения 
быстро стабилизируются и практически совпа-
дают с величиной при адиабатном испарении 
жидкости [11], то при наличии ПАВ темпера-
тура поверхности вначале снижалась, а после 
достижения минимума она в 1,5 – 2 раза повы-
шалась по сравнению с чистой водой (рис.1). 

Подобная тенденция изменения температуры 
по времени при испарении капель с ПАВ на-
блюдалась и в опытах [6]. Можно предполо-
жить, что с увеличением концентрации частиц 
на поверхности замедляется испарение жидко-
сти и как следствие – подъём температуры. 
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Изучение скорости испарения проводи-
лось по уменьшению с течением времени 
диаметра капель. Результаты измерения для 
капель чистой воды представлены на рис.2, 
где указаны их начальные диаметры и пара-
метры воздушного потока. 

Эта серия экспериментов была проведена 
в качестве тестовых и для сопоставительно-

Рис.1      Температура поверхности испаря-
      ющихся капель - темные точки – 
    чистая вода, светлые – вода и 
   0.15% ПАВ; Тс = 19.8 ºС, 
        Vc = 3.2 м/с.

Рис.2                       Изменение диаметра испаряющих-
        ся капель воды при разных темпе-
       ратурах (d0 ~ 2.0 ÷ 2.3 мм).
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го анализа с результатами опытов испарения 
капель вожы при наличии ПАВ. Как видно, 
в исследованных диапазонах, отличие по на-
чальным диаметрам и скоростям струи не так 
значительно влияет, как температура обтека-
ющей струи. С увеличением температуры по-
тока капли испаряются, как и следовало ожи-
дать, более интенсивно.
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Аналогичная картина наблюдалась и с капля-
ми, в которые добавлялся ПАВ (рис.3). Здесь

также как для чистой воды (рис.2) вариация 
размера капель и скорости их обдува слабо вли-
яли на интенсивность испарения и опытные 
точки группируются в две области, отличаю-
щихся температурой потока. 
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Прямое сопоставление между опытами с чи-
стой водой и с примесью ПАВ демонстрирует-
ся на рис.4, где подобраны опыты с близкими 
исходными параметрами. Отметим основные 
особенности поведения опытных данных. При 

малых температурах газа (~20ºС) наличие ПАВ 
(линия 1) приводит к снижению скорости испа-
рения по сравнению с чистой жидкостью (ли-
ния 2). В то же время, для высокой температу-
ры газа (~80ºС) опытные точки как для чистой 
воды, так и при наличии ПАВ с различной кон-
центрацией практически совпадают между со-
бой (линия 3). Одной из возможных причин та-
кого поведения скорости испарения может быть 
деструкция ПАВ с повышением температуры 
жидкости. Однако это явление требует более 
глубоких исследований, как тепломассоперено-
са, так и структурных особенностей поведения 
ПАВ при различных температурах.
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Обобщение опытных данных по скорости 
испарения капель жидкости производилось с 
использованием методики, изложенной в рабо-
тах [11,13]. Из уравнения теплового баланса на 
поверхности испаряющейся капли, адиабатич-
ности процесса испарения и соотношения для 
коэффициента теплоотдачи [14]

Nu = 2 + 0,53∙Re 0.5∙Pr1/3   (1) 
с преобладанием конвективного перено-

са (Re >> 1, в экспериментах Re0=500 ÷ 2000) 
можно получить следующую зависимость для 
изменения диаметра капли по времени

(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 Кутателадзе, характеризующий 
фазовый переход на поверхности капли; r и cpo 
– скрытая теплота парообразования и теплоем-
кость газа, а Ts и T0 – температура парогазовой 
смеси на поверхности капли (линия насыще-

Рис.3   Влияние начальных параметров 
       на скорость изменения диаметра 
        капель с 0.15 % ПАВ.

Рис.4   Влияние ПАВ и температуры 
       воздушной струи на изменение 
          диаметра капель.

Рис.5    Обобщение опытных данных по 
    испарению капель воды, пред-
    ставленных на рис.2, обозначе
         ния те же.
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ния) и в окружающем потоке воздуха, соответ-
ственно.

В отличие от известного квадратичного 
закона испарения (закон d2) [15], справедли-
вого для малых значений числа Рейнольдса 
(Re0→ 0 и Nu = 2); при больших числах Рей-
нольдса, как следует из (2), имеет место за-
кон (d/d0) 3/2. 

Результаты обобщения опытных данных об 
испарении чистой воды (рис.2) приведены на 
рис.5. Из рисунка следует, что закон “3/2” при-
водит к хорошему обобщению эксперименталь-
ных точек. 

Опытные точки, приведенные на рис.5 опи-
сываются эмпирической зависимостью

(d/d0)3/2 = 1 – 0.76∙K,   (3)
при этом коэффициент K имеет значение 

близкое к расчетной формуле (2) с учетом до-
полнительного теплопритока к капле через под-
держивающую нить, определенного по методи-
ке работы [16].
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В случае добавки поверхностно-активного 
вещества скорость испарения капли снижает-
ся. Это видно из рис.6, где приведены резуль-
таты измерений изменения диаметра капель 
по времени. Опытные точки в таком пред-
ставлении имеют тенденцию к обобщению 

и удовлетворительно описываются линейной 
корреляционной формулой

(d/d0)3/2 = 1 – 0.552∙K   (4)
Следует подчеркнуть, что вследствие отсут-

ствия надежных данных по теплофизическим 
свойствам ПАВ, свойства жидкости капель при 
наличии ПАВ принимались как дистиллирова-
ной воды. Естественно, что такое допущение 
может привести к качественным изменениям 
закономерностей тепломассообмена капель и 
требует отдельного рассмотрения.

 Если сравнить данные рис.6 с результатами, 
полученными для чистой воды (рис.5), или же 
линейные соотношения (3) и (4), то можно сде-
лать важный вывод о том, что добавление ПАВ 
приводит к значительному снижению скорости 
испарения. Уменьшения угла наклона линей-
ных аппроксимаций составляет ~ 35%, что даст 
в итоге примерно такое же отличие в значениях 
поперечного потока вещества на поверхности 
испаряющейся капли, а также кэффициентов 
тепло -и массоотдачи. Полученные в настоя-
щей работе результаты качественно совпадают 
с данными работ [6,7], где также было обнару-
жено уменьшение скорости испарения капель с 
добавками ПАВ в неподвижной газовой среде.

Анализ современного состояния проблемы ги-
дродинамики и тепломассопереноса капель жидко-
сти при наличии ПАВ и результаты проведенных 
авторами исследований, свидетельствуют о том, 
что в ней остается большое число неизученных 
вопросов. Это относится прежде всего к влиянию 
ПАВ на циркуляцию жидкости внутри капли, что 
может привести к принципиальным изменениям 
характеристик сопряженного тепломассопереноса. 
Остается важным и практически неисследованным 
вопрос о влиянии концентрации ПАВ и характера 
его изменения по времени по мере испарения ка-
пель при существенном изменения их объема. Это 
диктует необходимость проведения дальнейших 
детальных исследований процессов тепло-массо-
переноса при испарении капель, содержащих по-
верхностно-активные вещества, и определения 
наиболее значимых параметров, влияющих на 
межфазный тепломассоперенос.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты экпери-

ментальных исследований температуры и ско-
рости испарения капель жидкости при наличии 
в них поверхностно-активного вещества (ПАВ) 
додецилсульфат натрия (С12Н25OSO3- Na+) 

при различной концентрации, начальная вели-
чина которой была незначительной (не более 
0.15 % по массе). Опыты проведены в широком 
диапазоне температур сухого воздушного пото-
ка (T0 ~ 20 ÷ 100 ºС) и его скорости. Экспери-

Рис.6   Обобщение опытных данных по 
       испарению жидких капель содер-
   жащих ПАВ (обозначения см. 
        на рис.4).



СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ      СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
2011

MODERN SCIENCE       COLLECTION OF RESEARCH PAPERS
№ 2 (7)

219© Терехов В.И., Шишкин Н.Е., Ли Х.-К.

ЛИТЕРАТУРА
1. Shan B.H., Darby R. The effect of evaporative 

heat transfer in vertical fi lm fl ow // Int. J. 
Heat and Mass Transfer. – 1973. – V. 16. – P. 
1889 – 1903. 

2. Bradley R.S. The rate of evaporation of 
micro-drops in the presence of insoluble 
monolayers // J. Colloid. Sci. – 1955. – V. 10. 
– P. – 571-575.

3. Дерягин Б.В., Баканов С.П., Кургин Ю.С. 
О влиянии монослоев на испарение капель 
// ДАН.- 1960. – Т. 135. – С. 1417- 1420.

4. Борзилов В.А., Клепикова Н.В., Меркуло-
вич В.М. Влияние ПАВ на рост и испаре-
ние капли // Метеорология и гидрол. 1979. 
- № 5.– С. 41 -48.

5. Дерягин Б.В., Кургин Ю.С. Нестационар-
ное испарение капли, покрытой адсорбци-
онным слоем // ДАН. - 1964 – Т. 155. – С. 
644 – 646.

6. Sadd P.A., Lamb J.A., Clift R. The effect of 
surfactants on heat and mass transfer to water 
drops in air // Chemical Engineering Science. 
– 1992. – V. 47. - No 17/18. – P. 4415-4424.

7. Mohsen A. Hashem. Effect of surfactants 
on mass transfer coeffi cients of single liquid 
drops // Alexandria Engineering Journal. – 
2005. – V. 44. – P. 477 – 486.

8. Chen R.-H., Phuoc T. X., Martello D. 
Effect of nanoparticles on nanofl uid droplet 

evaporation // Int. J. Heat and Mass Transfer. 
- 2010. - V.53. - P. 3677 -3682.

9. Chen R.-H., Phuoc T. X., Martello D. // 
Surface tension of evaporating nanofl uid 
droplets // Int. J. Heat and Mass Transfer. - 
2011. - V.54. - P. 2459 - 2466.

10. Поверхностно - активные вещества и мо-
ющие средства. // Справочник под ред. 
Абрамзона А.А. - Москва. 1993.

11. Терехов В.И., Терехов В.В., Шишкин Н.Е., 
Би К.Ч. Экспериментальное и численное 
исследования нестационарного испаре-
ния капель жидкости // Инж. физ. журн. - 
2010.- №5. - С. 829 - 836.

12. Терехов В.И., Шишкин Н.Е. Адиабатическое 
испарение бинарных смесей жидкости на по-
верхности пористого шара // Теплофизика и 
аэромеханика. – 2009. - №2. - С. 253-259.

13. Терехов В.И., Шишкин Н.Е. Эксперимен-
тальное исследование испарения капель 
нано-жидкости в потоке сухого воздуха // 
Статья в настоящем номере.

14. Ranz W.E., Marshall W.R. Evaporation from 
drops // Chem. Eng. Prog. - 1952. - V. 48. - P. 
141-146. 

15. Spalding D.B. Some fundamentals of 
combustion. London, Butterworth’s.- 1955.

16. Фукс Н.А. Испарение и рост капель в газоо-
бразной среде. М. Изд. АН СССР. 1958.- С.92.

ментальные исследования интенсивности ис-
парения капли и температуры ее поверхности, 
проведенные с помощью инфракрасного микро-
скопа, показали, что добавление ПАВ в базовую 
жидкость (дистиллированная вода) оказывает 
значительное воздействие на тепло - и массопе-
ренос. Наличие ПАВ приводит к существенному 
снижению скорости испарения, что качественно 
согласуется с результатами экспериментов работ 
[6,7] и противоречат исследованиям работы [8]. 

По мере повышения температуры воздушного 
потока влияние ПАВ ослабевает и при T0 ~ (75 ÷ 
90)ºC перестает сказываться на закономерностях 
тепло- и массообмена.

Полученные результаты могут послужить 
основой для постановки в дальнейшем более 
обширных и детальных исследований при ва-
риации свойств базовой жидкости и ПАВ, их 
концентраций и температур, для верификации 
численных моделей расчта. 




