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В работе представлены результаты экспериментальных исследований влияния 

фильтрации воздуха на испарение капель воды с поверхности пористых материалов. В экс-
периментах измерялись температуры поверхности капель и их геометрические размеры в 
процессе испарения. Температуры поверхностей капель определялись методом ИК-
термографии. В качестве пористых материалов использовались пористая медь и волокни-
стый полипропилен.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Интерес к исследованиям испарения ка-

пель жидкости связан с разнообразными 
практическими приложениями, начиная от 
горения топлива и интенсификации тепло-
массообменных процессов до формирования 
наноструктур [1–3]. Исследование процесса 
испарения капли жидкости является класси-
ческой фундаментальной задачей, и ей по-
священо большое количество работ [4–7]. 
Однако, в процессах, связанных с испарени-
ем капель, остается еще много принципиаль-
ных вопросов, требующих более глубокого 
изучения. В нестационарных условиях взаи-
мосвязанный тепло- и массоперенос в испа-
ряющейся капле жидкости существенно ос-
ложняется влиянием фазовых переходов. 
Для описания динамики испарения капли 
кроме уравнений диффузии пара с поверхно-
сти и уравнения теплопроводности, целесо-
образно привлекать уравнение Навье-Стокса 
для описания гидродинамических потоков в 
капле. Аналитическое описание данных про-
цессов достаточно сложно, а расчетные ме-
тоды имеют ограничения, так как не учиты-
вают все многообразие процессов. Для их 
моделирования необходимы эффективные 
нестационарные модели расчета. В настоя-
щее время предложен и используется ряд 
физических моделей, описывающих поведе-
ние испаряющейся капли жидкости [8–11]. 

Помимо численного моделирования зна-
чительное внимание уделяется эксперимен-
тальным исследованиям испарения капель 
жидкости. В большинстве экспериментальных 
исследований, как правило, с помощью фото и 
видеоаппаратуры изучается изменение формы, 

размера, радиуса кривизны капли [1, 10, 11]. Об 
изменении температуры капель в процессе 
испарения обычно получают информацию из 
локальных измерений с помощью контактных 
методов. Данный подход не дает информа-
ции о распределении температуры на по-
верхности и ее изменении с течением време-
ни, что особенно важно, учитывая нестацио-
нарность процессов испарения. Весьма пер-
спективным для экспериментального иссле-
дования испарения капель жидкости является 
применение тепловизионной техники [12–14]. 

Следует отметить, что большинство ра-
бот, посвященных испарению капель, отно-
сятся к исследованиям подвешенных капель 
жидкости, или лежащих на непроницаемой 
поверхности. В тоже время большой интерес 
представляют исследования испарения ка-
пель жидкостей на проницаемых поверхно-
стях пористых материалов при фильтрации 
через них газов, что может внести сущест-
венные особенности в процессы тепло- и 
массопереноса. Вдув газа или жидкости че-
рез проницаемые пористые стенки в основ-
ной газовый поток изучался ранее для защи-
ты рабочих поверхностей энергетического-
оборудования от воздействия высокотемпе-
ратурных потоков газа [15, 16]. Однако в дан-
ных исследованиях изучалось формирование 
пристенных газовых завес и не рассматрива-
лись вопросы влияния вдува на испарение 
капель жидкостей на пористых поверхностях. 
Таким образом, экспериментальные исследо-
вания испарения капель жидкостей на по-
верхностях пористых материалов при фильт-
рации воздуха представляют научный и прак-
тический интерес при разработке энергетиче-
ского оборудования. 
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Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки: 
Персональный компьютер (1), штатив (2), тепловизор (3), рабочий участок (4), 

цифровой микроскоп (5), воздушный поток (6), расходомер (7), управляющий вентиль (8), 
накопительная ѐмкость (9), компрессор (10), цифровой термогигрометр (11) 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Для проведения экспериментальных ис-

следований была создана установка для ис-
следования испарения капель жидкости на 
поверхности пористых материалов, при 
фильтрации воздуха. Схема эксперимен-
тальной установки приведена на рисунке 1. 

Воздух, подаваемый от компрессора, 
при постоянной температуре поступал под 
пористую пластину и продувался сквозь нее в 
направлении снизу вверх. Исследования про-
водились с каплями дистиллированной воды 
фиксированного объема 5 мкл. Капля фор-
мировалась с помощью капельного дозатора 
«Thermo Scientific» с точностью 0,1 мкл. В 
качестве проницаемых материалов в экспе-
риментах использовались пластины из по-
ристой меди и волокнистого полипропилена. 
В течение эксперимента в процессе испаре-
ния капель методом инфракрасной термо-
графии в различные моменты времени опре-
делялось распределение температуры на 
поверхности капель. В экспериментах ис-
пользовалась тепловизионная камера NEC 
TH 7102WV, позволяющая регистрировать 
распределение температуры на поверхности 
капли с точностью ±0,2 ºС. Измерения прово-
дились с применением микрообъектива 
TH 71-377, это позволяло определять темпе-
ратуру с пространственным разрешением 
100 мкм. В целях калибровки и для опреде-
ления коэффициента излучения поверхности 
дополнительно выполнялись контактные из-
мерения температуры пористой поверхности 
термопарой. Кроме того, процесс испарения 
капли воды регистрировался цифровым мик-

роскопом KS-is Digiscope II, что позволяло 
фиксировать изменение геометрических раз-
меров капли в процессе испарения. 

На рисунке 2 изображен рабочий участок 
установки, который представлял собой гер-
метичную камеру с подводом воздуха от ком-
прессора. На рабочем участке была закреп-
лена термопара для измерения температуры 
пористой поверхности. Герметичность каме-
ры рабочего участка обеспечивалась плотной 
установкой пластины из исследуемого порис-
того материала в верхней части камеры. 
Продуваемая площадь пластины S из порис-
того материала составляла около 7×10

-4
 м

2
. 

Расход подаваемого воздуха G в экспери-
ментах варьировался от 0 до 2,5 м

3
/час. Та-

ким образом, средняя по поверхности пла-
стины скорость фильтрации воздуха V = G/S 
на пластине, в эксперименте изменялась от 0 
до 1 м/с. 

 
 

Рисунок 2 – Рабочий участок 
 

В качестве проницаемого материала в 
экспериментах использовались: пористая 
пластина из меди (рисунок 3а) и пластина из 
волокнистого полипропилена (рисунок 3б).  

Удельный вес пластины из меди состав-
лял 4590 кг/м

3
, а пластины из полипропиле-

на – 149 кг/м
3
. Пористая пластина из меди 
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имела толщину 3×10
-3

 м и общую пористость 
51 % при характерном размере пор 1×10

-4
 м. 

Поверхность пластины из меди для гидрофо-
бизации смазывалась вакуумным маслом. 
Пластина из волокнистого полипропилена 
имела толщину 3×10

-3
 м и общую пористость 

84 % при характерном размере пор 1×10
-3

 м. 
Гидрофобизация поверхности полипропилена 
не проводилась. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – а) пористая медь; 
б) волокнистый полипропилен 

 
Эксперименты по испарению капель 

жидкости выполнялись в комнатных услови-
ях: при постоянной температуре и влажности 
воздуха (t = 25,5 ºС, φ = 40 %). Согласно Id – 
диаграммы для данных условий эксперимен-
та температура мокрого термометра (адиа-
батного испарения) tm = 17,1 ºС. Во всех экс-
периментах использовали капли дистиллиро-
ванной воды объемом 5 мкл и температурой  
t = 25,2 ºС. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

На рисунке 4 представлены фотографии 
капель воды в начальный момент времени 
испарения на различных пористых поверхно-
стях без фильтрации воздуха. Из рисунка 4 
следует, что на медной поверхности капля 
воды из-за лучшей смачиваемости растека-
лась больше, чем на поверхности полипро-
пилена. В результате на медной пластине 
диаметр капли был больше, а высота – 
меньше, чем на поверхности полипропилена. 
По микрофотографиям был определен объем 
капель в начальный момент времени. Для 

рассматриваемых поверхностей он составлял 
4,97 мкл, и несущественно отличался от на-
чального объема капли 5 мкл. Таким обра-
зом, во время эксперимента капли воды на-
ходились на поверхности материала и прак-
тически не проникали внутрь используемых 
пористых материалов. 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Микрофотография капли воды 
в начальный момент времени 

без фильтрации воздуха: 
а) пористая пластина из меди, 

б) пластина из волокнистого полипропилена 
 

На основании выполненных микрофото-
графий капли с течением времени было по-
лучено изменение геометрических парамет-
ров испаряющейся капли воды, лежащей на 
пластине из пористой меди, при различной 
скорости фильтрации воздуха (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Изменение высоты капли, 
испаряющейся на медной пористой пластине 
при различной скорости фильтрации воздуха 
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Из анализа данных, представленных на 
рисунке 5, следует, что высота капли умень-
шалась в течение всего процесса испарения. 
С ростом скорости фильтрации воздуха темп 
изменения высоты капли резко возрастал, 
что приводило к сокращению времени испа-
рения капли. Определение высоты капли с 
помощью микрофотографий было ограничено 
минимальным размером 2×10

-4
 м, что было 

связано с возможностями используемого 
оборудования.  

Приведенные данные на рисунке 6 пока-
зывают, что диаметр капли оставался прак-
тически неизменным на всем этапе испаре-
ния, особенно хорошо это видно при отсутст-
вии фильтрации. При увеличении скорости 
фильтрации сокращалось время испарения 
капли, но диаметр капли в течение основного 
времени испарения капли не изменялся. Та-
ким образом, при испарении капли воды на 
пористой медной поверхности реализовался 
режим испарения капель при постоянной кон-
тактной линии – режим пиннинга [3, 6]. Пин-
нинг при испарении наблюдается у капель 
жидкости на поверхности при хорошей сма-
чиваемости поверхности материала.  

Рисунок 6 – Изменение диаметра капли, 
испаряющейся на медной пористой пластине 
при различной скорости фильтрации воздуха 

 
Аналогичные зависимости изменения 

геометрических размеров были получены для 
испаряющихся капель воды, лежащих на 
пластине из волокнистого полипропилена. 
Полученные данные показали, что в процессе 
испарения высота капли также уменьшалась. 
Однако, в данном случае наблюдалось по-
степенное уменьшение диаметра капли воды. 
Таким образом, при испарении капли воды на 
пластине из волокнистого полипропилена 
реализовался режим испарения, при котором 
происходило движение контактной линии к 
центру капли до ее полного испарения – ре-

жим депиннинга [3, 6]. Такой режим испаре-
ния капель на поверхности характерен при 
плохой смачиваемости капель жидкости по-
верхности материала. 

С применением метода ИК-термографии 
был проведен цикл экспериментов по иссле-
дованию испарения капель воды на поверх-
ностях пористых материалов, при фильтра-
ции через них воздуха с различной скоро-
стью. В экспериментах с помощью теплови-
зионной камеры фиксировалось распределе-
ние температуры в различные моменты вре-
мени. В качестве примера на рисунке 6 пред-
ставлены характерные термограммы поверх-
ности капли на пористой пластине из меди и 
на пластине из волокнистого полипропилена 
через 1 минуту после начала эксперимента 
без фильтрации воздуха.  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Температура поверхности капли 
без фильтрации воздуха через 1 минуту 
с начала эксперимента: а) на пористой 

пластине из меди, б) на пластине 
из волокнистого полипропилена 

 
Из рисунка 7 следует, что температуры 

поверхностей капель были ниже температур 
поверхностей материалов, это обусловлено 
охлаждением капель вследствие процесса 
испарения. Распределение температуры на 
поверхности капель неравномерное и изме-
нялось с течением времени, что существенно 
усложняло анализ процессов теплообмена.  

Поэтому в качестве количественного 
критерия была выбрана средняя температура 
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поверхности капли. Так, на представленных 
термограммах видно, что средняя темпера-
тура поверхности капли для пластины из ме-
ди составляла 20,1 ºС, а на пластине из во-
локнистого полипропилена 18,4 ºС. 

На основании выполненных эксперимен-
тов были получены зависимости изменения с 
течением времени средней температуры по-
верхности капли, лежащей на пористой пла-
стине из меди, при различной скорости 
фильтрации воздуха (рисунок 8а).  

 

 
а)

 

б) 
Рисунок 8 – Изменение средней температуры 

поверхности капли при различной скорости 
фильтрации воздуха 

а) на пористой пластине из меди, 
б) на пластине из волокнистого полипропилена 

 
Были проведены аналогичные экспери-

менты по испарению капель воды на поверх-
ности пластины из волокнистого полипропи-
лена при фильтрации воздуха (рисунок 8б). 
Представленные на рисунке 8 результаты 
показывают, что в начальный период време-
ни во всех экспериментах температура ка-
пель резко снижалась, это было обусловлено 
процессами испарения. При этом температу-
ра поверхностей капель не достигала темпе-

ратуры адиабатного испарения 17,1 ºС, что 
вероятно было связано с подводом тепла к 
каплям от поверхности материалов. В даль-
нейшем при отсутствии фильтрации воздуха 
наблюдалось постепенное повышение тем-
пературы капель до их полного испарения. 
При наличии фильтрации происходил более 
быстрый рост температуры капель, и сущест-
венно снижалось время их испарения, при-
чем, чем больше была скорость фильтрации 
воздуха, тем меньше было время испарения. 

Для анализа изменения температуры 
поверхности капель с течением времени на 
различных пористых поверхностях рассмот-
рим в сравнении полученные данные для 
различных материалов (рисунок 9). 

Результаты на рисунке 9а показывают, что 
без фильтрации воздуха на пористой пластине 
из меди понижение температуры капли в на-
чальный период достигало 20 ºС, а на пластине 
из волокнистого полипропилена – 18 ºС. Такая 
разница в понижении температур капель, оче-
видно, связана с тем, что теплопроводность 
меди существенно больше теплопроводности 
полипропилена, и поэтому подвод тепла к кап-
ле на пластине из меди осуществлялся более 
интенсивно. По этой же причине последующее 
повышение температуры поверхности капли на 
пластине из полипропилена происходило бо-
лее медленно, чем на пластине из меди. Капля 
на поверхности полипропилена испарялась 
медленнее (время испарения 2050 с), чем на 
поверхности пористой пластины из меди (вре-
мя испарения 1480 с.). 

При скорости фильтрации V = 1 м/с (ри-
сунок 9б) процесс изменения температуры 
поверхности капли качественно был аналоги-
чен процессу без фильтрации. В начальный 
период температура поверхности капли на 
медной пластине была выше, чем на пласти-
не из полипропилена и не достигала темпе-
ратуры адиабатного испарения. Можно также 
отметить, что при наличии фильтрации воз-
духа капля на поверхности полипропилена 
также как и без фильтрации испарялась мед-
леннее, чем на поверхности медной пласти-
ны. По сравнению со случаем без фильтра-
ции наблюдалось снижение времени испаре-
ния капли, как для поверхности полипропи-
лена (время испарения 840 с.), так и для по-
верхности медной пластины (время испаре-
ния 130 с.).  

Таким образом, фильтрация воздуха ин-
тенсифицировала процессы испарения на 
поверхностях пористых материалов. 
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Рисунок 9 – Изменение средней температуры 
поверхности капли на поверхностях пористых 

материалов: а) без фильтрации, 
б) при скорости фильтрации 1м/с 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате выполненных эксперимен-

тальных исследований определено влияние 
фильтрации воздуха через пористые мате-
риалы на испарение капель воды с их по-
верхностей. На основании полученных мик-
рофотографий выполнен анализ изменения 
геометрических параметров испаряющихся 
капель с течением времени. Результаты ана-
лиза показали, что испарение капель воды на 
пористой медной поверхности проходило в 
режиме пиннинга, при этом контактная линия 
капли оставалась постоянной. Испарение ка-
пель воды на пластине из полипропилена 
проходило в режиме депиннинга, при этом 
контактная линия перемещалась. 

С применением бесконтактного метода 
инфракрасной термографии исследована 
эволюция тепловых полей поверхностей ис-
паряющихся капель воды на поверхностях 
пористых материалов при различных скоро-
стях фильтрации воздуха. По результатам 
термографических измерений получены вре-
менные зависимости средних температур 

поверхностей капель в процессе испарения. 
В экспериментах обнаружено существенное 
понижение температуры поверхностей ка-
пель на начальном этапе испарения. Во всех 
экспериментах наименьшее значение темпе-
ратуры поверхности капель превышало тем-
пературу адиабатного испарения, что было 
связано с подводом тепла от поверхности 
материала. Наименьшее значение темпера-
тур поверхностей капель при испарении для 
разных пористых материалов отличалось, что 
было обусловлено различными коэффициен-
тами теплопроводности и соответственно 
различной интенсивностью подвода тепла. 
Полученные данные показали, что испарение 
капель воды на пластине из полипропилена 
проходило медленнее, чем на пористой пла-
стине из меди при одинаковых скоростях 
фильтрации воздуха. При увеличении скоро-
сти фильтрации время испарения капель 
уменьшалось, как на пористой медной по-
верхности, так и на поверхности волокнистого 
полипропилена. Изменением скорости 
фильтрации воздуха через пористые мате-
риалы можно эффективно регулировать вре-
мя испарения капель на их поверхностях. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 15-08-00687). 
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