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Представлены результаты измерения температуры пористой поверхности сферы, через которую

подавалась испаряющаяся бинарная смесь жидкостей. В экспериментах использовались водные раство-
ры этилового и метилового спирта и ацетона. Концентрации компонентов смеси изменялись в макси-
мально возможных пределах XL = 0−1, а температура обтекающего сухого воздуха t0 = 15−300 °C.
В работе установлено сильное влияние состава смесей на температуру адиабатического испарения.

Определяющую роль в процессе тепломассопереноса при этом играет и температура воздуха. Получена

экспериментальная корреляция, обобщающая данные по температуре адиабатического испарения

в широком диапазоне концентраций компонентов и температур для изученных в опытах бинарных

смесей жидкостей.
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ВВЕДЕНИЕ

Задача определения температуры адиабатического испарения бинарных и

многокомпонентных смесей имеет большой научный и практический интерес при

расчетах процессов горения топлив сложного состава в энергетических установках

различного назначения. К настоящему времени накоплена обширная информация

о теплопереносе при испарении чистых жидкостей с плоских поверхностей [1−3],
а также сфер (капель) [4−6]. Однако даже для этих достаточно простых условий
отсутствует единая точка зрения на правомочность использования аналогии про-
цессов тепломассообмена. Отсутствует также к настоящему времени единая точка

зрения на причины значительного отличия опытных данных по тепломассоотдаче

от результатов расчетных методик. Отсутствует единый подход в выборе опреде-
ляющего параметра, по которому необходимо рассчитывать коэффициенты тепло-
обмена. По этому вопросу в литературе продолжается дискуссия [7−10].

Испарение смесей может происходить по двум принципиально отличающим-
ся режимам. Для изолированных капель жидкости из-за отличия фугитивности

компонентов, вначале испаряются более легколетучие составляющие, в результате

чего в объеме капли происходит диффузия компонентов, которая может лимити-
ровать в целом процесс испарения [11−14]. Циркуляционное движение жидкости
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внутри капли может оказать сильное влияние на интегральный тепломассоперенос

[15−17].
В другом случае к испаряющейся поверхности смесь может подаваться

непрерывно. Поскольку на поверхности не может происходить накопление какого-

либо из компонентов, тепловые и диффузионные условия на границе раздела фаз

будут формироваться таким образом, чтобы испарение компонент происходило

равномерно, и задача в отличие от предыдущей является стационарной. В настоя-
щей работе исследуется именно этот случай, когда через проницаемую стенку

непрерывно подается бинарный раствор различных жидкостей.

Значение температуры испаряющейся поверхности, измерению которого уде-

лено основное внимание в работе, является одним из важных, определяющих

процесс тепломассопереноса при испарении параметров. Его зависимость от

термогазодинамических и диффузионных параметров позволяет провести тестиро-
вание различных моделей тепломассопереноса на поверхности с фазовым перехо-
дом, проверить наличие или отсутствие аналогии между ними, рассчитать соот-
ношение компонентов тепловых потоков и т. д.

1.  БАЛАНС  ПОТОКОВ  ТЕПЛА  И  МАССЫ  НА  ИСПАРЯЮЩЕЙСЯ
     ПОВЕРХНОСТИ

Рассматривается испарение бинарной смеси жидкостей с массовой концен-
трацией компонентов KL1 и KL2 = 1 − KL1 (рис. 1). Суммарный поток испаряющего-
ся вещества на поверхности складывается из потоков компонентов, составляющих

раствор:

JW = JW1 + J W2 = JW KL1 + JW (1 – KL1).                                (1)

Уравнение неразрывности i-й компоненты смеси записывается в виде
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В режиме адиабатического испарения бинарной смеси баланс тепловой энер-
гии на поверхности имеет вид
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где r1 и r2  значения скрытой теплоты парообразования компонентов, а R  теп-
лота их растворения.

Решение (1) и (3) при условии подобия процессов тепломассообмена

StТ /Std  = Le−n
 имеет соотношение
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Здесь KaW  концентрация воздуха на стенке,

Le = D/a  число Льюиса. Для однокомпо-
нентной жидкости выражение (4) переходит

в известное соотношение [1].

Рис. 1. Соотношение тепловых и массовых потоков

              при испарении бинарных растворов.
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Совместное решение (4) с кри-
вой насыщения пар−жидкость позво-
ляет рассчитать температуру на меж-
фазной границе, а также парциальные

давления пара и воздуха. При испаре-
нии многокомпонентных и, как наибо-
лее простых, бинарных смесей жидко-
стей задача существенно усложняется

и кривая фазового равновесия имеет

сложный вид. Особые трудности возникают при испарении неазеотропных смесей.

В качестве примера на рис. 2 показана диаграмма фазового равновесия смеси

вода + метанол при атмосферном давлении [18]. Концентрации компонентов паро-
вой фазы на испаряющейся границе могут сильно отличаться от состава жидкой

смеси. При этом диаграмма изменяется при вариации давления, например, при

испарении бинарной смеси в потоке инертного газа, и над испаряющейся поверх-
ностью смесь газов состоит из трех компонентов  инертного воздуха и паров

смеси. В общем случае отсутствия азеотропии соотношения для компонентов

в жидкой и паровой фазах имеют вид [19]
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где XL1, XV1  объемные концентрации компонента 1 в жидкой и паровой фазе

соответственно, а Pw  суммарное давление смеси газов.

Решение задачи о совместном тепломассопереносе при испарении многоком-
понентных и, как частный случай, бинарных смесей в строгой постановке пред-
ставляет большие трудности. Поэтому наиболее приемлемым подходом в решении

поставленной задачи является проведение экспериментального исследования,

результаты которого могут быть использованы для создания инженерных методов

расчета и верификации численных моделей.

2.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА.  МЕТОДИКА  ИЗМЕРЕНИЙ

Опыты проводились на аэродинамическом стенде с нагревом воздуха

в интервале температур от 15 до 300 °С и практически с нулевой влажностью
(ϕ < 3 %). На выходе канала диаметром ~ 52 мм располагалась исследуемая порис-
тая сфера диаметром 6 мм, изготовленная спеканием порошка полиметилметакри-
лата Л–1 с диаметром частиц 0,1 мм (рис. 3). Исследуемый раствор поступал по

трубке в центр проницаемой сферы, а специальная схема подачи жидкости обеспе-
чивала условия постоянной смоченности ее поверхности во время эксперимента.

Рис. 2. Диаграмма фазового равновесия

                смеси вода + метанол.

Рис. 3. Схема измерительного зонда.
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Как известно [20], с отбором теплоты парообразования жидкости температу-
ра на поверхности фазового перехода в равновесных условиях будет понижаться

до температуры насыщения жидкости в обтекающем газовом потоке. Эта темпера-
тура насыщения при отсутствии дополнительного теплопритока за счет лучистого

или кондуктивного теплообмена (случай адиабатического испарения) носит назва-
ние температуры “мокрого” термометра.

Температура испаряющейся сферы (“мокрого” термометра) измерялась микро-
термопарой, заделанной вровень с поверхностью. Еще одна термопара, контроли-
рующая адиабатичность процесса испарения, была установлена внутри сферы на

расстоянии ~ 1,5 мм от основной. Известно [1, 2], что в экспериментах по испаре-
нию достаточно сложно добиться условий адиабатичности за счет теплоподвода

теплопроводностью непосредственно от подводимой жидкости и поддерживаю-
щих сферу конструкций, а также за счет лучистого теплообмена. Для минимиза-
ции теплопотерь подающаяся на испарение смесь термостатировалась и поддер-
живалась равной температуре адиабатического испарения. Радиационные теплопо-
тери были снижены за счет установки на стенку трубы теплоотражающих экранов.
Как показали тестовые эксперименты с чистыми жидкостями, максимальная относи-
тельная погрешность измерения температуры испаряющейся сферы не превы-
шала 2,6 %. Опыты проводились при скоростях потока u0 = 1 ÷ 15 м/с. Как показа-
ли измерения в указанном диапазоне, скорость обтекания влияет на интенсивность

испарения, температура же поверхности не меняется. Числа Рейнольдса обдувае-
мого воздухом шара соответствовали диапазону ReD = 50 ÷ 1000.

3.  ТЕСТОВЫЕ  ИСПЫТАНИЯ.  ИСПАРЕНИЕ  ЧИСТЫХ  ЖИДКОСТЕЙ

Программа экспериментальных исследований включала в себя изучение

испарения воды, этилового, метилового спирта и ацетона. По всем упомянутым

чистым жидкостям были проведены измерения температуры “мокрого” термомет-
ра в зависимости от температуры сухого воздуха. Результаты экспериментов пред-
ставлены на рис. 4. Кривые на этом рисунке представляют собой расчетные зави-
симости для адиабатического испарения различных жидкостей, полученные

из следующего соотношения, являющегося предельным случаем  (4) для испаре-
ния однокомпонентной жидкости:

( )
0,66

0 0 0

1
Le .s

S
р s s

Kr
C t t K K

−
=

− −
                                            (6)

Здесь t0 , K0 и Cp0  параметры набегающего потока, а Les, ts, Ks  параметры

на линии насыщения.

Как видно из рис. 4, опытные данные для всех жидкостей хорошо согласуются

с расчетами по формуле (6) и опытными данными других авторов [8, 21] в достаточ-
но широком диапазоне изменения

температур воздуха. Исключение

составляют только данные по испа-

Рис. 4. Температура адиабатного испа-
             рения чистых жидкостей.

Опытные данные: настоящей работы 
для воды (1), метанола (2), этанола (3),
ацетона (4); для воды (5, [8], 6 [21]), для
этанола (7, [8]), для ацетона (8, [8]), (9, [21]).
Расчетные кривые 1−4 для воды, метанола,
         этанола и ацетона соответственно.
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рению ацетона, причины расхождения которых требуют более детального

рассмотрения. При этом температура “мокрого” термометра при фиксированной

температуре воздуха сильно зависит от рода жидкости и, например, для воды и

ацетона она может достигать 20° ÷ 30°.

4.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальное исследование проводилось во всем диапазоне изменения

концентраций компонентов бинарной смеси жидкостей. Изменение температуры

“мокрого” термометра в зависимости от объемного содержания этанола и метано-
ла показано на рис. 5. Для чистых жидкостей (XL = 0, вода и XL = 1, этанол или
метанол) температуры соответствуют адиабатному испарению при заданных

температурах окружающего воздуха. Несовпадение температур при испарении

воды объясняется как раз некоторым отличием в температуре воздуха. Для мета-
нола, как более легкокипящего компонента, понижение температуры “мокрого”

термометра более сильное, чем у этанола.

Влияние температуры набегающего потока на температуру адиабатического

испарения смеси вода + метанол представлено на рис. 6. Как и следовало ожидать,

увеличение t0 ведет к возрастанию tS во всем диапазоне температур. Подобную
тенденцию имеют данные и для других смесей с той лишь разницей, что будет

соответственно изменяться абсолютный уровень температур в зависимости от

используемых чистых жидкостей, составляющих исследуемый раствор.

Поскольку температуры “мокрого” термометра чистых жидкостей, содержа-
щихся в данном растворе в соответствии с изложенной выше методикой, могут

быть найдены из соотношения (6) с привлечением кривых насыщения, то удобно

их использовать в качестве характерных величин для составления обобщающего

параметра

( ) ( )M М2 М1 М2/ ,T T T Tθ = − −                                         (7)

где ТМ  температура “мокрого” термометра при произвольной концентрации

компонентов смеси, а ТМ1 и ТМ2  температуры адиабатического испарения для

первого и второго чистого компонентов соответственно.

Результаты обработки опытных данных с использованием параметра θ представ-
лены на рис. 7. Здесь нанесены результаты экспериментов для всех исследуемых

растворов в широком интервале температур воздуха. Концентрации компонентов

Рис. 6. Влияние температуры воздушного

потока на испарение водного раствора

  метанола, t0 ~ 180 (1), 106 (2), 15,2 (3) °C.

Рис. 5. Влияние концентрации спирта

   на температуру адиабатного испарения.

Этанол, Т0 ~ 23,5 °С (1), метанол, Т0 ~ 15,2 °С (2).
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также изменялись во всем диапазоне

Х = 0 ÷ 1,0. Как видно, опытные дан-
ные имеют тенденцию к обобщению

и описываются эмпирической зави-
симостью

( )2
21 .LXθ = −               (8)

Это соотношение может быть использовано для инженерных оценок тепломассо-

переноса в исследованных бинарных растворах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены систематические экспериментальные исследования температуры

адиабатического испарения в воздух водных бинарных растворов этанола, метано-
ла и ацетона в режиме непрерывной подачи жидкой фазы к испаряемой поверхно-
сти. Установлены зависимости температуры “мокрого” термометра от состава

смеси жидкостей и температуры воздуха. С использованием в качестве характер-
ных температур адиабатического испарения чистых жидкостей получена обобщаю-
щая зависимость для безразмерной температуры адиабатического испарения

бинарных смесей жидкостей.

             СПИСОК  ОБОЗНАЧЕНИЙ

b1Д, b1T  диффузионный и тепловой параметры

          проницаемости,
Ср  удельная теплоемкость смеси газов, Дж/кг⋅град,

D    коэффициент диффузии компонента газа, м
2
/c,

Jw   поток испаряющегося вещества, кг/м
2
с,

K    массовая концентрация компонента,

Le  ρDСр/λ  число Льюиса газа,

r  теплота парообразования, Дж/кг,

St = α/Cpρ0W0  число Стентона,

t   температура, С°,
X  объемная концентрация компонента,

α   коэффициент теплоотдачи, Вт/м
2
 С°,

λ  коэффициент теплопроводности газа,

         Вт/м С°;
ρ  плотность газа, кг/м

3
,

θ  безразмерная температура “мокрого”

         термометра

            ИНДЕКСЫ

0 – ядро потока,
S  линия насыщения,

w  поверхность сферы,

M  “мокрый”,

L  жидкая фаза,

1, 2  компоненты бинарного раствора.
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