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Детальное исследование закономерностей тепло и – массопереноса при испарении 

капель жидкости проводится практически полтора столетия. У истоков этой науки стояли 

Срезневский [1], Максвелл [2], а затем исследования были продолжены и развиты Фук-

сом [3], Сполдингом [4] и многими учеными. К настоящему времени накоплен огромный 

объем экспериментального и теоретического материала, созданы многочисленные мето-

ды расчетов сопряженного тепломассопереноса и зависимости скорости испарения от 

влияния большого числа факторов. С работами в этой области можно ознакомиться в 

серии российских и зарубежных обзоров и монографий [5-8]. 

Большой интерес к этой проблеме обусловлен прежде всего широкими практиче-

скими приложениями, где процессы испарения и горения капель жидкости являются 

определяющими. К таковым можно отнести охлаждение жидкой фазы в градирнях и 

сильно нагретых поверхностей энергетических установок, рабочие процессы в камерах 

сгорания ЖРД и ДВС, в химических технологиях, при нанесении красок и покрытий, а 

также во многих других областях новой техники. В последние годы наблюдается значи-

тельный рост интереса к этой теме в аграрной промышленности, в борьбе с пожарами, 

медицине, биологии. 

Несмотря на значительный прогресс и огромное количество экспериментальных и 

теоретических работ интерес и необходимость в проведении исследований гидродинами-

ческих и тепловых аспектов при движении капель жидкости с фазовыми и химическими 

превращениями не снижается. Это объясняется сложностью протекающих процессов и 

их зависимостью от большого числа факторов. Попытка проведения детального анализа 

имеющихся данных и прогноз развития исследований в перспективе является главной 

целью настоящей работы. 

Оговоримся сразу, что речь в докладе пойдет о движущихся в газовой среде каплях, 

либо подвешенных на тонких нитях. Капли лежащие на поверхности имеют принципи-

альное отличие за счет их взаимодействия с поверхностью и они требуют отдельного 

рассмотрения. Основное внимание уделяется физике испарения капель многокомпонент-

ного и в частности бинарного состава, а также рои наличии внутри капель различных 

включений – твердых нано - частиц, поверхностно-активных веществ, растворенной соли 

и других веществ. При этом преимущественно будут рассматриваться одиночные капли; 

вопрос об их взаимодействии также требует специального анализа. Отметим, что даже и 

при таком ограничении рассмотреть все особенности процесса испарения представляет 

серьезную проблему. Основное внимание в работе будет уделено анализу эксперимен-

тальных результатов. 

В настоящее время имеется значительное число корреляционных соотношений для 

коэффициентов тепло и - массоотдачи. В большинстве это эмпирические соотношения. 

Наиболее достоверными и широко используемыми являются данные Ренца-Маршалла 

[9], которые на протяжении длительного времени уточняются применительно к различ-

ным условиям, таким как высокие температуры, градиент скорости, радиационный теп-

лоперенос и другие факторы. Достаточно серьезно и детально изучался вопрос о влиянии 
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внутренней циркуляции жидкости в капле на скорость испарения [10], дополнительного 

теплопритока через поддерживающую нить [3,11] и других факторов, оказывающих зна-

чительное воздействие на процесс испарения. 

Одним из интересных явлений, обнаруженных в последние годы в работе [12] при 

термографическом сканировании испаряющихся капель чистой жидкости и бинарных 

смесей, является установление сильных неоднороднородностей по температуре на испа-

ряющейся поверхности. Этот эффект авторы связывают со спонтанной генерацией паро-

вых зародышей [13], однако до конца этот интересный эффект еще не изучен, как в экс-

периментальном, так и теоретическом плане. 

Работы по испарению многокомпонентных или, как предельный случай, капель би-

нарных жидкостей вызывают постоянный интерес, поэтому интенсивно проводятся во 

многих лабораториях мира. В этой задаче есть несколько ключевых проблем. Во-первых, 

это адекватное описание условий равновесия на межфазной границе и, во-вторых, расчет 

многокомпонентной диффузии внутри капли. Последнее является одной из принципи-

альных задач при экспериментальном исследовании. Имеющиеся методы измерения со-

става испаряющихся капель по времени являются весьма сложными и не точными, что  

требуют дальнейшего совершенствования [14]. Что касается непосредственно состояния 

экспериментальных данных по скорости испарения капель бинарных жидкостей, то его 

можно охарактеризовать как этап накопления информации [15]. Большой спектр интере-

сующих с точки зрения физики и технических приложений растворов органических и 

неорганических жидкостей и ограниченность информации по ним затрудняют в настоя-

щее время сделать это. 

Большой интерес вызывают исследования капель жидкостей, содержащих включе-

ния наночастиц различных материалов. Он был обусловлен обнаруженном в работе [16] 

сильным увеличением скорости испарении при добавлении наночастиц. В тоже время 

рядом исследователей этот эффект не подтвердился [17], а некоторых исследованиях по-

казано снижение интенсивности массопереноса при добавлении частиц малого размера 

[18]. Все отмеченное говорит в пользу детального изучения процесса испарения капель 

жидкостей коллоидного состава. 

В докладе рассмотрен широкий круг проблем тепломассоперноса в каплях жидко-

сти при наличии фазовых переходов на их поверхности. 

 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Программой ОЭММиПУ 

РАН. 
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