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Аннотация  

В статье предложен вид аналитической зависимости времени полного испарения 

полусфероидальной капли водного раствора соли на высокотемпературной горизонтальной 

поверхности от начальной концентрации соли с точностью до коэффициента, который может 

являться функцией начального объема капли и температуры поверхности. На основе 

экспериментов для растворов солей NaCl и СaCl2 определены значения данного коэффициента. 

Проведен факторный анализ, выявивший незначительное влияние начального объема и 

температуры поверхности на данный коэффициент, величина которого зависит только от типа 

соли. Проведен регрессионный анализ, показавший хорошее согласование экспериментальных 

данных и полученных зависимостей по определению времени полного испарения капель водных 

растворов солей. 

 

Abstract  

The article based on the analysis of the available literature identifies the fact that drops of salt solutions 

evaporate faster than drops of distilled water, while the salt concentration increase reduces time of 

evaporation. The relevance of the study is determined by the absence of data on complete evaporation 

time of the drop conditional on the initial salt concentration. The article proposes a form of analytical 

dependence of the full evaporation time on the initial salt concentration for a semispherical drop of an 

aqueous salt solution placed on a high-temperature horizontal surface to the nearest coefficient, which can 

be a function of the initial volume of the drop and the surface temperature. The coefficient values for 

solutions of NaCl and CaCl2 salts are determined by experimentation. The factor analysis has been 

conducted and insignificance of initial volume and surface temperature for this coefficient value is 

obtained. The coefficient value depends only on salt type. The regression analysis showed a good 

harmonization for experimental data and the obtained dependences which determine the time of complete 

evaporation for drops of aqueous salt solutions. 

 

Ключевые слова: высокотемпературная поверхность, время полного испарения, начальная 

концентрация соли. 
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Введение 

Охлаждение высокотемпературной поверхности (температура которой выше 

температуры Лейденфроста) струями диспергированной жидкости находит широкое 

применение в металлургии и энергетике. При относительно малых значениях плотности 

орошения и скорости струи происходит гравитационное осаждение отдельных капель 

жидкости на нагретой поверхности. Тепловой эффект в этом случае определяется как 

сумма теплосъема отдельных капель. Основным параметром, определяющим 

интенсивность теплоотвода, является время полного испарения капли, которое в свою 

очередь зависит от значений температуры поверхности и начального объема капли. 

Исследованию процесса теплообмена при испарении капли дистиллированной 

воды на высокотемпературной поверхности посвящены работы [1–9]. В данных работах 

предложена методика для расчета времени испарения капли и показано совпадение 

полученных зависимостей с экспериментальными данными.  

Однако при наличии в капле солей полученные для дистиллированной воды 

зависимости [5–6] дают завышенное время испарения.  

В работах [10–20] на основании проведенных экспериментов выявлено, что 

увеличение концентрации соли приводит к уменьшению времени полного испарения 

капли. Недостатком данных работ, посвященных испарению капель водных растворов 

солей, является отсутствие зависимости по определению времени полного испарения 

капли от начальной концентрации соли.  

Целью данной статьи является получение зависимости времени полного испарения 

капли водного раствора на высокотемпературной горизонтальной поверхности от 

начальной концентрации соли с точностью до определяемого эмпирическим путем 

поправочного коэффициента и анализ влияния различных параметров на величину 

данного коэффициента.  

Оценка времени испарения капли водного раствора соли 

При гравитационном взаимодействии одиночной капли и высоконагретой 

поверхности, температура которой выше температуры Лейденфроста, полностью 

исключен непосредственный контакт охлаждаемой поверхности с испаряющейся каплей. 

В этом случае процесс испарения капли можно разделить на 2 неравномерные стадии: 

практически мгновенное формирование парового зазора под каплей и последующее 

испарение  капли, отделенной от стенки паровым слоем. Температура Лейденфроста для 

капель воды составляет 300–350°С [5]. 

В работе [5] приведена методика расчета времени испарения полусфероидальной 

капли при взаимодействии с высокотемпературной поверхностью. Показано, что 

относительно небольшие капли (до 0,8 мл) принимают полусфероидальную форму. Все 

переданное капле от стенки тепло расходуется на испарение капли, а образовавшийся пар 

поступает в паровой зазор. Показано, что тепло от стенки к капле передается 

теплопроводностью через паровой слой, поэтому его толщина является основным 

фактором при определении интенсивности теплоподвода. Тепловые потоки излучением и 

за счет диффузионного испарения с поверхности капли в окружающую среду существенно 

ниже теплового потока теплопроводностью через паровой слой, поэтому их значениями 

при расчетах можно пренебречь. На основании аналитического решения 

дифференциального уравнения Навье-Стокса для ламинарного течения пара в зазоре 

получено распределение давления пара в паровом слое по радиальной координате. 

Основным условием поддержания капли на паровом слое является равенство веса капли 

силе давления пара. На основании равенства данных сил получена аналитическая 

зависимость для определения толщины парового слоя.  
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С учетом зависимости для расчета толщины парового слоя из уравнения теплового 

баланса найдено выражение для определения изменения радиуса капли с течением 

времени:  
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A ; п  коэффициент теплопроводности пара, 

Вт/(м·К); T разность температуры стенки и температуры насыщения при атмосферном 

давлении, °С; r теплота парообразования, Дж/кг; пж , плотности воды и пара 

соответственно, кг/м3; кR  текущий радиус капли, м; п  динамическая вязкость пара, 

Па·с, τ – время с начала процесса испарения, с.  

На основании выражения для изменения радиуса капли с течением времени 

получена аналитическая зависимость по определению времени испарения для 

полусфероидальных капель дистиллированной воды на высокотемпературной 

поверхности: 
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где к.0R  начальный радиус капли, м; 

В работах [10–20] рассмотрено испарение водяных капель различных растворов 

солей. Выявлено, что с ростом концентрации соли уменьшается время полного испарения 

капли. Показано, что первые кристаллы соли появляются на нижнем основании капли при 

величине среднемассовой концентрации соли меньшей, чем концентрация насыщения, что 

объясняется неравномерностью распределения концентрации соли внутри капли. При 

появлении кристаллов соли вес капли превышает силу давления пара, что приводит к 

касанию каплей высоконагретой поверхности. Дальнейшее поведение капли сильно 

зависит от типа соли. Для соли NaCl касания с последующим выбросом соли и 

установлением временного равновесия сил до появления новых кристаллов соли будут 

происходить до полного испарения капли и образования сухого остатка. Для соли СaCl2 

после определенного количества касаний наблюдается разбрызгивание капли на мелкие 

части. Дополнительной сложностью при расчете скорости испарения капли водного 

раствора солей является неравномерность роста кристаллов соли в продольном и 

поперечном направлении.  

Указанные выше причины серьезно затрудняют точный расчет локальных 

характеристик теплоотвода. Поэтому представляется обоснованным, взяв за основу 

формулу (1) для расчета времени испарения капли дистиллированной воды, получить 

расчетную зависимость по определению полного времени испарения капли водного 

раствора в зависимости от концентрации соли с точностью до введенного коэффициента; 

получить на основе обработки экспериментальных данных значение этого коэффициента 

и провести анализ влияния параметров процесса на его величину. 

Расчет времени полного испарения капли может быть условно разбит на 2 стадии. 

Продолжительность первой стадии ограничивается появлением на нижнем основании 

капли кристаллов соли, что позволяет использовать для расчета времени испарения 

зависимости для испарения капли дистиллированной воды.  

Введем безразмерное время испарения капли до начала процесса кристаллизации, 

равное отношению рассматриваемого отрезка времени испарения ко времени полного 

испарения капли дистиллированной воды при одинаковых значениях начального объема и 

температуры охлаждаемой поверхности: 
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где 
дист  полное время испарения капли дистиллированной воды, с;  кр до  время 

испарения капли до начала процесса кристаллизации, с. 

С учетом (1), безразмерное время испарения капли до начала кристаллизации 

равно: 
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где к.0к ,mm  текущая и начальная массы капли соответственно, кг. 

В процессе испарения масса соли остается постоянной, что приводит к увеличению 

концентрации соли за счет испарения воды. 

Текущая концентрация соли находится по формуле: 
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где В,mmC  массы соли и воды соответственно, кг.  

Так как плотность соли несущественно отличается от плотности воды, примем, что 

одинаковые по массе капли дистиллированной воды и раствора соли имеют одинаковый 

объем.  

С учетом (2) – (3), безразмерное время испарения капли до начала процесса 

кристаллизации можно рассчитать по формуле:  
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где .нач.кр0 ,сс  начальная концентрация и концентрация соли в начале процесса 

кристаллизации, %.  

Введем коэффициент неравномерности распределения концентрации: 
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где .насс  концентрация насыщения, %. 

Согласно [10], коэффициент kc больше 1, что объясняется повышенной 

концентрацией соли у нижнего основания капли. 

С учетом (5), выражение (4) можно преобразовать:  
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Теоретическое безразмерное время испарения капли после появления кристаллов 

соли составляет: 
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Действительное безразмерное время испарения капли после появления кристаллов 

соли представим как: 
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где крk  поправочный коэффициент, учитывающий влияние процесса кристаллизации на 

величину времени испарения. 

Согласно данным из [10], коэффициент kкр всегда меньше 1, то есть появление 

кристаллов соли приводит к интенсификации процессов испарения. 

Тогда полное безразмерное время испарения капли можно представить как: 
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Введем коэффициент: 

 крс 1 kkk  . 

Коэффициент kΣ является обобщающим коэффициентом, учитывающим влияние 

различных факторов на полное время испарения капли.  

Тогда уравнение (6) можно записать как: 
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Зависимость (7) можно использовать в качестве аппроксимационной при обработке 

экспериментальных данных по испарению капли водного раствора соли с различными 

значениями начальной концентрации. Для разных типов солей значение коэффициента kΣ 

можно определить на основе обработки экспериментальных данных, полученных при 

испарении капель раствора соли с различными значениями начальной концентрации. 

Проверка зависимости по определению времени полного испарения на основе 

экспериментальных данных 

Для проведения экспериментов были использованы капли водяных растворов солей 

NaСl и СaСl2. Соль NaСl образует при кристаллизации безводные кристаллы, соль СaСl2 – 

кристаллогидраты. Концентрация насыщения при температуре насыщения воды для 

атмосферного давления для NaСl составляет 28 %, а для СaСl2 равна 60 %.  

Экспериментальная установка представляет собой диск из жаростойкой стали 

диаметром 150 мм и толщиной 6 мм c электрическим нагревом. Эксперименты 

проводились в диапазоне температуры поверхности 400–550 °С с шагом по температуре 

50°С. Начальные объемы капель составляли 0,5, 0,6 и 0,7 мл. Для каждого значения 

объема и температуры поверхности измерено время полного испарения капли 

дистиллированной воды. 

Концентрация соли изменялась в пределах от 1 до 10 % с шагом 1 %. Конечной 

точкой испарения принимался момент времени, когда на поверхности оставался только 

сухой остаток.  

По полученным экспериментальным данным для каждого типа солей проведен 

факторный анализ влияния температуры поверхности и начального объема капли на 

поправочный коэффициент. В ходе проведения анализа для каждого значения 

температуры и начального объема находился методом наименьших квадратов суммарный 

поправочный коэффициент kΣ. Принималась гипотеза о независимости данного 

коэффициента от величин температуры поверхности и начального объема капли при 
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уровне значимости 99 %. Сравнение рассчитанных для каждого рассмотренного фактора 

критерия Фишера-Снедекора c табличными значениями позволило принять при заданном 

уровне значимости гипотезу об отсутствии влияния температуры поверхности и 

начального объема капли на поправочный коэффициент kΣ. 

На основании экспериментальных данных для каждого типа солей при 

использовании в качестве регрессионной зависимости уравнения (7) были получены 

эмпирические зависимости для определения полного времени испарения:  

для капли водного раствора NaCl: 

     
12

5

нас

0
 59,01 












с

с
 ,     (8) 

для капли водного раствора CaCl2: 
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На рисунках 1–2 приведены графики зависимости времени полного испарения 

капель водных растворов NaCl и СaСl2 от начальной концентрации соли при начальном 

объеме капель 0,5 мл и температуре поверхности 450 °С. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость времени полного испарения капли водного раствора NaCl от начальной 

концентрации соли: 1 – аппроксимационная зависимость; 2 – экспериментальные данные 

Fig. 1. Dependence of the time of complete evaporation of a drop of aqueous solution of NaCl  

on the initial salt concentration: 1 – approximation dependence; 2 – experimental data 

 

Проведен регрессионный анализ, показавший, что коэффициенты детерминации 

для расчета безразмерного времени испарения солей NaCl и СaСl2 составляют 0,94 и 0,89 

соответственно, что позволяет сделать вывод о достаточно высокой согласованности 

рассчитанного по зависимостям (8) и (9) времени полного испарения капли с 

полученными по экспериментальным данным значениями. 

Заключение 

В статье предложен подход к определению времени полного испарения 

полусфероидальной капли раствора соли на высокотемпературной горизонтальной 

поверхности, заключающийся в разбивке времени полного испарения капли на две 

стадии: стадию испарения капли до появления первых кристаллов соли на нижнем 
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основании капли и стадию испарения капли при появлении кристаллов соли. На 

основании анализа имеющихся зависимостей по определению времени испарения капли 

дистиллированной воды, предложен вид зависимости по расчету времени полного 

испарения полусфероидальной капли раствора соли на высокотемпературной поверхности 

от начальной концентрации соли с точностью до поправочного коэффициента. 

Проведенный факторный анализ выявил, что поправочный коэффициент не зависит от 

температуры поверхности и начального объема капли, а определяется только видом соли. 

На основе обработки экспериментальных данных получены эмпирические зависимости по 

определению времени полного испарения капель водных растворов солей NaCl и СaCl2. 

На основании регрессионного анализа выявлена высокая степень согласования расчетных 

и экспериментальных данных по определению времени полного испарения капель водных 

растворов данных солей. Результаты регрессионного анализа позволяют сделать вывод о 

применимости при расчетах предложенного в статье вида зависимости по расчету полного 

времени испарения капель водных растворов солей.  
 

 
Рис. 2. Зависимость времени полного испарения капли водного раствора СaСl2 от начальной 

концентрации соли: 1 – аппроксимационная зависимость;2 – экспериментальные данные 

Fig. 2. Dependence of the time of complete evaporation of a drop of aqueous solution of CaCl2  

on the initial salt concentration: 1 – approximation dependence; 2 – experimental data 
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