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С использованием высокоскоростных средств видеорегистрации выполнены экспери-

ментальные исследования процессов интенсивного парообразования при нагреве неодно-
родной капли воды с твѐрдым непрозрачным включением (частицей графита) в среде высо-
котемпературных (400÷1000 К) газов. Выявлены два режима интенсивного испарения капли 
жидкости с твѐрдым включением, возникновение которых при проведении экспериментов в 
идентичных условиях имеет вероятностный характер. 
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Разработка методов интенсификации 
фазовых превращений жидкостей является 
актуальной научной задачей на протяжении 
многих лет [1–5]. Результаты таких исследо-
ваний могут быть использованы в различных 
практических приложениях (особенно следует 
отметить энергетические направления). В 
последние годы довольно интенсивно прово-
дятся исследования особенностей тепломас-
сопереноса при испарении в высокотемпера-
турных газовых средах [6, 7] одиночных ка-
пель и капельных потоков различных техно-
логических жидкостей (в частности, воды, 
эмульсий и суспензий на еѐ основе). Такой 
интерес объясняется широким распростране-
нием фазовых превращений выделенных 
жидкостей в большом перечне современных 
и перспективных технологий: формирование 
и использование двухфазных газопаровых 
теплоносителей [8, 9], тушение пожаров по-
лидисперсными жидкостными составами [10, 
11], термическая очистка сточных вод [12, 13], 
очистка технологических поверхностей энер-
гетического оборудования [14, 15] и другие. 

Интенсивность фазовых превращений 
является определяющим критерием эффек-
тивности тушения пожаров распылѐнными 
составами [10, 11]. Помимо дробления капель 
и их стадийного распыления в качестве спо-
соба интенсификации испарения распылѐн-
ных жидкостей в высокотемпературных газо-
вых средах может быть рассмотрено введе-
ние в капли твѐрдых не растворяющихся и 
непрозрачных включений. Эксперименталь-
ные исследования особенностей нагрева и 
испарения капель воды с твѐрдыми углеро-
дистыми включениями, существенно мень-
шими по размеру (чем капли), показали, что 
наличие взвешенных в жидкости частиц при-
водит к более быстрому еѐ прогреву в газо-

вой среде [16–18]. Представляет интерес 
проведение исследований процессов нагрева 
и испарения в среде высокотемпературных 
(например, от 400 К до 1000 К – наиболее 
типичны для современных газопарокапель-
ных технологий) газов капель жидкости с 
твѐрдыми (соразмерными с последними) не-
прозрачными включениями. 

Цель настоящей работы – эксперимен-
тальное исследование особенностей испаре-
ния капель воды с твѐрдыми включениями в 
потоке высокотемпературных газов. 

Для проведения экспериментов исполь-
зовался стенд, оснащѐнный высокоскорост-
ными (до 10

5
 кадров в секунду) средствами 

видеорегистрации (рисунок 1). Генерирова-
ние гетерогенной капли осуществлялось пу-
тѐм обволакивания твѐрдого непрозрачного 
включения 5, предварительно закреплѐнного 
на керамическом стержне 3, водой, испускае-
мой электронным дозатором 2. Сформиро-
ванная таким образом неоднородная капля с 
использованием стержня 3 через одно из 
трѐх отверстий вводилась в цилиндр с пла-
менем 8 (температура пламени контролиро-
валась термопарами 7). После ввода капли в 
пламя проводилась высокоскоростная видео-
съѐмка процесса еѐ испарения с фиксацией 
изменения размеров неоднородной капли и 
толщины плѐнки жидкости. Для регистрации 
исследуемых процессов применены две вы-
сокоскоростные (до 10

5
 кадров в секунду) ви-

деокамеры 11 («Phantom V411» и «Phantom-
MiroM310»). Использование в данном экспе-
рименте двух камер позволило получать 3D 
изображения испаряющихся капель и опре-
делять их характерные размеры по трѐм ко-
ординатам. 

Видеорегистрация с фиксацией измене-
ния размеров капли (уменьшения объѐма во-
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ды, обволакивающей включение) и толщины 
плѐнки жидкости (δ изменялась от 3·10

-2
 до 

2 мм) продолжалась в каждом эксперименте 
до полного испарения воды (толщина плѐнки 
не превышала величины, сопоставимой с по-
грешностью средств измерения). Характер-
ные размеры твѐрдого включения в форме 
параллелепипеда составляли 2x2x3 мм. На-
стройки дозатора 2 позволили генерировать 
объем испускаемой жидкости в диапазоне от 
5 до 15 мкл. Масса испускаемой дозатором 2 
воды измерялась весами 1 и варьировалась 
от 5·10

-6
 кг до 15·10

-6
 кг. Равномерное обво-

лакивание включения наблюдалось при мас-
се (5–7)·10

-6
 кг. Дальнейшее увеличение мас-

сы приводило к характерному «свисанию» 
жидкости. 

Технический этиловый спирт применял-
ся в качестве горючей жидкости, в продуктах 
сгорания которой проводились эксперименты. 
За счѐт изменения параметров работы нагне-
тательной системы 12 и горелки 9 темпера-
тура высокотемпературной газовой среды в 
цилиндре 8 поддерживалась на уровне 400-
1000 К (максимальные отклонения относи-
тельно выделенного среднего значения дос-
тигали 30 К).  

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид  
экспериментального стенда:  

1 – весы, 2 – дозатор,  
3 – стержень (держатель включения),  

4 – капля, 5 – включение, 6 – комплекс для  
изготовления включения, 7 – термопары,  

8 – цилиндр из кварцевого стекла,  
9 – горелка, 10 – передвижные механизмы,  

11 – высокоскоростные камеры,  
12 – нагнетательная система, 13 – прожектор, 

14 – персональный компьютер (ПК) 

Полученные видеограммы обрабатыва-
лись с использованием программного обес-
печения «PhantomCameraControl» для опре-
деления времѐн полного испарения жидкости 
неоднородной капли τh. 

Систематические погрешности средств 
измерения размеров включения и толщины 
плѐнки не превышали 0,01 мм, массы – 0,5 % 
от измеряемой величины. Случайные (харак-
теризующие повторяемость результатов из-
мерений) погрешности определения δ соста-
вили не более 7 %. Погрешность определе-
ния времѐн τh не превысила 0,5 мс. 

Эксперименты проводились с неодно-
родными каплями, объѐм жидкости в которых 
составлял от 5 до 15 мкл, размеры включения 
2,5х1,5 мм. Следует отметить, что при объѐ-
ме жидкости до 7 мкл последняя полностью 
обволакивала твѐрдое включение, образуя 
плѐнку равномерной толщины. Использова-
лись частицы графита в форме параллеле-
пипеда и многогранника. В качестве горючей 
жидкости, в продуктах сгорания которого про-
водились эксперименты, применялся техни-
ческий этиловый спирт. Температура продук-
тов сгорания изменялась в диапазоне от 400 
до 1000 К (максимальные отклонения относи-
тельно выделенного среднего значения дос-
тигали 30 К) за счѐт изменения параметров 
работы нагнетательной системы и исполь-
зуемой горелки. 

В результате проведения эксперимен-
тальных исследований (в идентичных по ус-
ловиям опытах) были выделены два меха-
низма испарения плѐнки жидкости при нагре-
ве неоднородной капли в высокотемператур-
ной газовой среде. Первый механизм (рису-
нок 2) характеризовался испарением жидко-
сти только с внешней поверхности неодно-
родной капли. При реализации второго меха-
низма (рисунок 3) помимо испарения и убыли 
массы жидкости с внешней (свободной) по-
верхности капли происходило формирование 
очагов парообразования на внутренней гра-
нице раздела сред «твѐрдое включение – 
жидкость». 

Реализация установленных механизмов 
испарения имеет вероятностный характер  
(оба режима зарегистрированы в одинаковых 
условиях экспериментов). Возникновение па-
ровых пузырьков на внутренней границе раз-
дела сред, возможно, объясняется неравно-
мерным прогревом твѐрдого включения при 
его контакте с газовой средой в проведѐнных 
экспериментах. Процессы образования про-
дуктов сгорания при горении практически лю-
бых жидких топлив характеризуются неста-
ционарными условиями (скорости движения 
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продуктов сгорания и их температуры могут 
изменяться в пределах 10–15 % при идентич-
ных внешних условиях). Это приводит к тому, 
что несколько отличаются условия прогрева 
как жидкости, так и включения. Так как тепло-
проводность материала включения выше, 
чем воды, то вклад процесса прогрева вклю-
чения в реализацию испарения жидкости яв-
ляется определяющим. К тому же, выполнен-
ные численные оценки [18] показали, что 
включение интенсивнее разогревается, чем 
вода и за счѐт аккумулирования подведѐнной 
через жидкость энергии излучения. Выделен-
ные условия довольно типичны для газопаро-
капельных гетерогенных потоков [6, 19], соот-
ветствующих рассмотренным выше техноло-
гиям. Поэтому целесообразно учитывать 
возможность реализации двух режимов про-
текания выделенных процессов. 

 

 
 

Рисунок – 2. Типичные видеокадры  
испарения капли воды (начальный объем 
15 мкл) с твѐрдым включением (механизм  

без формирования паровых пузырьков  
на внутренней границе раздела сред)  

при температуре газовой среды около 500 К: 
a – τ=1,015 с, б – τ=3,011 с, в – τ=5,017 с,  

г – τ=7,025 с, д– τ=9,016 с 
 

 
Рисунок – 3. Типичные видеокадры  

испарения капли воды (начальный объем 
15 мкл) с твѐрдым включением (механизм  

с формированием паровых пузырьков  
на внутренней границе раздела сред)  

при температуре газовой среды около 500 К: 
a – τ=0,001 с, б – τ=1,638 с, в – τ=3,628 с, 

 г – τ=5,883 с, д – τ=8,102 с 
 

На рисунке 4 представлены времена су-
ществования (полного испарения) неодно-
родных капель воды от температуры газовой 
среды. Как и можно было предположить, с 
повышением температуры газовой среды ис-
парение плѐнки жидкости происходит более 
интенсивно. 

 

 
Рисунок 4 – Времена существования (полного 

испарения) неоднородных капель жидкости 
(начальный объем воды 15 мкл) 

от температуры газовой среды при испарении 
с внешней поверхности капли:  

1 – аппроксимация экспериментальных  
значений 

 
Следует отметить, что при нагреве не-

однородных капель воды в газовой среде с 
температурой выше 750÷800 К зарегистриро-
ван эффект их «взрывного» разрушения с 
«вскипанием» жидкости и распадом плѐнки 
на более мелкие капли (рисунок 5). Такой 
эффект возникает вследствие значительного 
прогрева твѐрдой частицы со стороны кон-
такта с газовой средой, а также вследствие 
пропускания плѐнкой воды энергии излучения 
высокотемпературных продуктов сгорания 
топлива к внутренней границе раздела сред 
«включение – жидкость». Разрушению неод-
нородной капли предшествовало испарение 
со свободной поверхности плѐнки жидкости, 
образование, значительное увеличение в 
объѐме и слияние паровых пузырьков на 
внутренней границе раздела сред. 

 

 
 

Рисунок 5 – Характерный кадр видеограммы 
с «взрывным» разрушением неоднородной 

капли воды (начальный объем 5 мкл) и  
образование группы мелких капель  

(температура газовой среды около 800 К) 
 
Результаты проведѐнных исследований 

хорошо соответствуют данным проведѐнных 
ранее экспериментов для изучения нагрева и 
испарения капель жидкости с взвешенными 



М.В. ПИСКУНОВ, П.А. СТРИЖАК, А.А. ЩЕРБИНИНА 
 

84                                                                   ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2015 

мелкодисперсными непрозрачными частица-
ми [16–18]. В частности, наличие твѐрдых 
непрозрачных включений интенсифицирует 
прогрев жидкости вокруг них [16–18]. В усло-
виях высоких температур газов этот процесс 
приводит к формированию паровых слоѐв у 
внутренних границ «жидкость – включение» 
[16–18]. Зарождение последних приводит к 
интенсификации парообразования в целом. 

Выявленные в экспериментальных ис-
следованиях особенности нагрева и испаре-
ния в высокотемпературной газовой среде 
неоднородных капель жидкости эффекты мо-
гут быть использованы в различных техноло-
гиях в соответствии с их спецификой. Так, 
например, установленные особенности испа-
рения неоднородных капель с твѐрдым вклю-
чением со свободной поверхности могут быть 
использованы для интенсификации фазовых 
превращений на производствах, целью кото-
рых является разделение компонентов капли 
(в частности, в технологиях термической очи-
стки воды от твѐрдых включений и различных 
примесей). Эффект «взрывного» разрушения 
капель может быть использован, например, 
при полидисперсном пожаротушении, где 
требуется быстрое и интенсивное испарение 
тушащего состава для снижения температу-
ры очага возгорания и вытеснения в газовой 
среде вступающих в реакцию окисления ком-
понентов. 

При проведении экспериментальных ис-
следований с использованием высокоскоро-
стных средств видеорегистрации установле-
ны особенности нагрева и испарения капель 
воды с твѐрдым включением (частицей гра-
фита), соразмерным с каплей жидкости. Вы-
явлено два механизма испарения (при тем-
пературе газов менее 800 К) неоднородных 
капель со свободной поверхности (с образо-
ванием и без образования паровых пузырь-
ков на внутренней границе раздела сред), 
возникновение которых носит вероятностный 
характер и обусловлено неравномерным про-
гревом включения газовой средой. Также ус-
тановлена возможность (при температуре 
газов более 800 К) «взрывного» распада не-
однородных капель в высокотемпературной 
газовой среде с образованием более мелких 
капель жидкости. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта Президента Российской 
Федерации (МД-2806.2015.8). 
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