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В работе предложена новая математическая модель испарения и кристаллизации капель рас-

твора соли на основе диффузионного приближения для описания процессов тепло- и массо-

переноса как между компонентами раствора, так и с окружающим воздухом. Использование 

заданного соотношения для концентрации соли в капле делает модель достаточно простой 

и, как следствие, привлекательной для внедрения в численные расчеты динамики аэрозолей. 

Введенные в модель управляющие параметры – число монокристаллов в образующейся су-

хой частице и отношение длин сторон монокристалла – могут быть определены по результа-

там эксперимента. Благодаря этому модель удобна для анализа морфологии кристалличе-

ских структур и оптимизации технологических процессов. Проведено сравнение 

предсказаний модели с экспериментальными данными по испарению и кристаллизации кап-

ли раствора хлорида натрия при различной влажности воздуха, которое показало хорошее 

качественное и количественное соответствия измеряемых и вычисленных характеристик. 

Вычислены закономерности изменения температуры капли от времени, которые показали 

возможность существования двух промежутков времени с практически постоянной темпе-

ратурой. В силу отсутствия аналогичных экспериментальных данных для температуры по-

добное поведение требует дальнейшего исследования. 
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The paper proposes a new mathematical model of evaporation and crystallization of salt solution 

droplets based on the diffusion approximation. The model describes heat and mass transfer pro-

cesses both between the components of the solution and with the surrounding air. Using a given ra-

tio for the salt concentration in a droplet makes the model fairly simple and, as a result, attractive 

for implementation in numerical calculations of aerosol dynamics. The control parameters intro-

duced into the model – the number of single crystals in the resulting dry particle and the ratio of the 

lengths of the sides of a single crystal – can be determined experimentally. Due to this, the model is 

convenient for analyzing the morphology of crystal structures and optimizing technological pro-

cesses. In the study, the model predictions were compared with experimental data on the evapora-
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tion and crystallization of a droplet of sodium chloride solution at different air humidities. The 

comparison showed good qualitative and quantitative correspondence between the measured and 

calculated characteristics. The patterns of change in the droplet temperature over time were calcu-

lated, which showed the possibility of the existence of two time intervals with a virtually constant 

temperature. Due to the lack of similar experimental data for temperature, such behavior requires 

further study. 
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1. Введение 

Процесс испарения капель растворов солей иг-

рает ключевую роль в различных технологических 

областях, включая опреснение воды, системы по-

жаротушения, изготовление микро- и нанопорош-

ков для технического и лекарственного примене-

ния, а также является частью атмосферных 

явлений. По сравнению с описанием испарения 

чистых жидкостей испарение капель растворов 

осложняется вследствие различий в теплофизиче-

ских характеристиках компонентов, их взаимного 

влияния, а также за счет формирования дополни-

тельной фазы – кристаллического вещества. Зако-

номерности этого процесса зависят от многих фак-

торов: исходного состояния и химического состава 

частицы, ее температуры и размера, а также от 

влажности и температуры окружающей среды. 

В общем случае процесс испарения капель рас-

творов солей описывается системой уравнений в 

частных производных для тепло- и массообмена 

трехфазной двухкомпонентной среды. Однако при 

моделировании динамики полидисперсного аэро-

золя применение столь детализированного подхода 

оказывается избыточным. В связи с этим 

наибольшее применение нашли модели, которые, с 

одной стороны, позволяют воспроизвести ключе-

вые закономерности изменения размеров частиц, с 

другой, имеющие наиболее простую математиче-

скую форму. 

В большинстве моделей такого типа не учиты-

ваются конвективные механизмы тепло- и массо-

переноса. Так, для описания изменения массы кап-

ли в процессе испарения традиционно применяют 

диффузионную модель, основанную на градиенте 

парциальных давлений водяного пара между по-

верхностью капли и окружающей средой. Модели 

дополняются уравнением для изменения темпера-

туры капли и феноменологическим соотношением, 

учитывающим понижение давления пара на по-

верхности капли по мере увеличения концентра-

ции раствора. Моделирование процесса кристалли-

зации требует введения дополнительных 

кинетических уравнений, описывающих динамику 

изменения массы, формы и размеров зарождаю-

щихся кристаллических структур. 

Диффузионные модели преимущественно раз-

личаются подходом к описанию пространственно-

го распределения температуры и концентрации со-

ли внутри капли. Наибольшее распространение в 

инженерной практике получили упрощенные схе-

мы, предполагающие однородность этих парамет-

ров по объему капли [1-4]. Однако подобная идеа-

лизация становится некорректной в условиях 

интенсивного испарения, когда возникает выра-

женный радиальный градиент концентрации, при-

водящий к перенасыщению раствора в периферий-

ной области капли и последующему образованию 

пористой кристаллической корки на ее поверхно-

сти. Для адекватного описания такого явления в 

моделях [5-7] вводится уравнение диффузии, учи-

тывающее пространственную неоднородность рас-

пределения соли. С целью сохранения баланса 

между точностью описания и вычислительной эф-

фективностью в работе [8] применяется ориги-

нальный подход, основанный на использовании 

заданной формы для профиля концентрации соли. 

В этом случае эволюция системы описывается не 

решением полного уравнения диффузии, а измене-

нием параметров заданной аналитической формы 

профиля, что позволяет сократить объем вычисле-

ний при сохранении физической достоверности 

модели. 

Кристаллизация капли является наименее изу-

ченной и при этом наиболее сложной частью про-

цесса испарения. В простых моделях [1-3] этот 

процесс описывается предельно схематично: пред-

полагается, что при достижении критического пе-

ресыщения кристаллизация происходит мгновен-

но, а дальнейшее изменение радиуса частицы 

прекращается. Однако подобная идеализация не 

позволяет адекватно описать реальную динамику 

формирования кристаллических структур. Более 

совершенные модели [5, 6] рассматривают кри-

сталлизацию как многостадийный процесс. На 

первом этапе происходит нуклеация – зарождение 

и первоначальный рост кристаллических ядер, 

описываемый кинетическими уравнениями. Затем 

начинается формирование пористой кристалличе-

ской корки на поверхности капли, что требует вве-

дения дополнительных уравнений для учета эво-

люции пространственной неоднородности 

параметров. Такой подход позволяет более точно 

воспроизводить экспериментально наблюдаемые 

режимы кристаллизации и предсказывать конеч-

ную морфологию частиц, однако при этом значи-
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тельно усложняет математическое описание про-

цесса. Так, в моделях [5, 6] для каждой стадии 

процесса кристаллизации применяются соответ-

ствующие ей уравнения, при этом часть из них яв-

ляются уравнениями в частных производных. 

Целью настоящей работы является разработка 

новой модели испарения и кристаллизации капли 

раствора соли, сочетающая следующие ключевые 

аспекты: 

– использование ранее предложенного автором 

подхода с заданной формой профиля концентра-

ции [8]; 

– единое уравнение, описывающее стадию кри-

сталлизации; 

– управляющие параметры, имеющие явный 

физический смысл. 

Такой подход позволит сделать модель более 

простой, облегчить её верификацию и обеспечить 

воспроизведение основных закономерностей про-

цессов испарения и кристаллизации капель раство-

ра соли. 

2. Описание процесса растворения 

капли раствора соли 

Испарение происходит с поверхности капли. 

Это приводит к повышению концентрации соли 

вблизи ее поверхности, тем самым заставляя диф-

фундировать молекулы соли к центру капли 

(рис. 1). Если испарение медленное, то концентра-

ция раствора соли в капле успевает выравниваться 

по всему объему посредством взаимной диффузии. 

Когда раствор становится пересыщенным, в объе-

ме происходит нуклеация одного или нескольких 

кристаллов с образованием сплошной кристалли-

ческой частицы. Если интенсивность испарения 

воды превышает скорость диффузии соли к центру 

капли, пересыщенный раствор сначала появляется 

в периферийной области капли. В результате на 

поверхности капли происходит нуклеация множе-

ства кристаллов, формирующих корку вокруг кап-

ли раствора. При этом экспериментально показано, 

что кристаллическая корка обладает рыхлой (по-

ристой) структурой, обеспечивающей перенос во-

дяного пара через поры. Однако из-за слоя корки 

интенсивность испарения с поверхности капли 

уменьшается. 

 

Рис. 1. Схема испарения капли 

Несмотря на достаточно глубокое понимание 

процессов, происходящих в результате интенсив-

ного испарения растворов, остаются неизвестными 

зависимости от условий эксперимента таких ха-

рактеристик, как скорость роста зародышей кри-

сталлов, их морфология и, как результат, форма и 

размеры образующихся частиц. 

3. Модель испарения и 

кристаллизации капли 

При построении модели использовались сле-

дующие допущения: 

 не учитывается влияние конвекции в объеме 

капли; 

 игнорируется температурный градиент внутри 

капли; 

 капля/частица имеет сферическую форму; 

 испарение происходит при температуре ниже 

температуры кипения раствора; 

 рассматриваются капли микронного размера; 

 пренебрегается влияние стефановского тече-

ния; 

 поток воздуха, обдувающий каплю, - ламинар-

ный. 

Рассмотрим воздух как смесь неконденсирую-

щегося пассивного газа и конденсирующихся па-

ров воды, с относительной влажностью 

RH / ( )
n

p p T
 

 , где p
  - давление пара вдали от 

капли, а ( )
n

p T
  - равновесное давление насыщен-

ного пара при заданной температуре окружающего 

воздуха T
 . Капля обдувается воздухом со скоро-

стью U  (рис. 1). Обозначим общее число молекул 

в капле как w s
n n n  , при этом w

n  - число мо-

лекул воды, а 
, ,

const
s s c s d

n n n   , где 
,s c

n , 
,s d

n  -

 количество молекул соли, находящихся в кристал-

лическом и растворенном состоянии, соответ-

ственно. Связь между радиусом капли и количе-

ством содержащихся в ней молекул воды и соли 

определяется из условия аддитивности объемов 

[9]: 

3

*

4
,

3
w w s s

V r n v n v    (1) 

где w
v , s

v  - объемы молекул воды и растворяемо-

го вещества. 

3.1. Изменение количества молекул воды в 

капле 

Изменение количества молекул воды в капле 

происходит за счет их потока через ее поверх-

ность. Поток предполагается диффузионным и 

формируется благодаря разности давлений пара 

вдали от капли и на ее поверхности. 



8 Ю. Л. Кузнецова 

Предполагается, что вся вода может испариться 

только в случае абсолютно сухого воздуха RH 0 . 

В противном случае, кристалл соли, образующийся 

при испарении капли раствора, содержит на по-

верхности молекулы адсорбированной воды 
, .w ad

n , 

количество которых зависит от относительной 

влажности окружающего воздуха RH  и задается 

уравнением изотермы полимолекулярной адсорб-

ции БЭТ [10]: 

, . , .1

RH
,

(1 RH)(1 ( 1)RH)
w ad w ad

c
n n

c


  
 

где 

2/3

, .1 2

316
.

4

s s

w ad

w

n v
n

d 

 
  

 
 

Здесь параметр c  - отношение констант адсорб-

ционного равновесия в первом слое и константы 

конденсации. Согласно работе [11] для адсорбции 

молекул воды на поверхности хлорида натрия 

1.5c   . Параметр 
, .1w ad

n  – количество молекул во-

ды, необходимых для создания монослоя вокруг 

сухой частицы, w
d  – эффективный диаметр моле-

кулы воды. 

В результате уравнение для изменения количе-

ства молекул воды в капле с учетом: 

1) отличия ее температуры *
T  от температуры 

окружающего воздуха T
 , 

2) обтекающего воздушного потока [12]: 

1/2 1/2
1 Re Sc

m
f   , 

3) приближения аддитивности объемов: 

w w w s s s
m v n v n   , const

s
n   

примет вид:  

* ,

,

,

* , *

,

*

4 ( ) RH
,

4 ( )

( , , )R

,

,
H 1

,
( )

w g n

w w ad

b

h w g nw

m

b

w s c

w w ad

n

r D p T
n n

k T

r D p Tdn
f

dt k

p n n T
n n

T T p T












 








 

  
   
  

(2) 

где b
k  - константа Больцмана, w

  и s
  - плотно-

сти воды и соли, соответственно, 
*

Re 2 /
g

Ur   - 

число Рейнольдса, 
,

Sc /
g w g

D  - число Шмидта, 

U  - скорость потока вдали от частицы, 
g

  - ки-

нематическая вязкость воздуха,   - коэффициент 

пропорциональности формулы Фресслинга, 
,w g

D  - 

коэффициент диффузии пара в воздухе, значение 

которого берется при температуре равной средне-

арифметическому температур частицы и окружа-

ющей среды, *
r  - радиус капли, который опреде-

ляется из соотношения (4),   - параметр, харак-

теризующий долю поверхности капли не покры-

тую кристаллической коркой, *h
r r h  , где h  - 

толщина кристаллической корки.  

Как и в работе [13], при расчете давления пара 

на поверхности капли учитывается зависимость 

его значения от температуры капли и окружающе-

го воздуха, концентрации раствора в капле, и от 

кривизны ее поверхности.  

* , * ,

* *

( , , ) ( ) ( , )

21 1
exp ,

w s c n w w s c

w w w

g h b

p n n T p T a n n

LM v

R T T r k T







 

  
    

   

 (3) 

Здесь L  - удельная теплота парообразова-

ния/конденсации, 
g

R  - универсальная газовая по-

стоянная, где w
  - поверхностное натяжение во-

ды, 
,

( , )
w w s c

a n n  - активность воды в растворе, 

отражающая уменьшение давления пара на по-

верхности капли при повышении концентрации 

раствора.  

3.2. Изменение радиуса капли 

Радиус капли *
r  определяется количеством мо-

лекул воды и соли, из которых она состоит. Одна-

ко при испарении на поверхности капли могут за-

рождаться кристаллические ядра, которые в 

процессе роста образуют жесткую кристалличе-

скую корку, тем самым ограничивая дальнейшее 

уменьшение размера капли.  

1/3

, ,

*

, ,

3
( ) ,

4

, .

w w s s s c s crust

crust s c s crust

n v n v n n
r

r n n



 
  

  



 (4) 

В настоящей работе разрабатываемая модель 

применялась для описания интенсивного испаре-

ния, при котором формирование кристаллической 

корки экспериментально доказано. Объем кри-

сталлического вещества 
,s crust

n , обеспечивающий 

формирование жесткой кристаллической корки,  

определялся эмпирическим путем. В общем случае 

критерий формирования кристаллической корки 

требует дополнительных исследований, которые 

планируется провести в дальнейших работах. 

3.3. Изменение профиля концентрации 

раствора соли в капле 

Поскольку испарение молекул воды происхо-

дит с поверхности капли, то массовая концентра-

ция соли C  (кг/м 3 ) вблизи ее поверхности увели-

чивается и начинается процесс диффузии молекул 

соли к центру капли. Как и в работе [14], зависи-
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мость концентрации соли от радиуса задается со-

отношением: 

0

2

0 0

2

,

, 0 ( ),

( )
( ) 1 ,

( )( )

,

(

,

,

0 ,и

)

h

h

h h

h

h h h

c c

h

h h

C r r r

r r
C C C

r r r rC r

r
C C C

r

r r r

 



 



  


 
   

 


  


     
 




 (5) 

где   - толщина градиентной зоны концентрации, 

h
C  - значение массовой концентрации соли на по-

верхности капли. Характерный вид профиля кон-

центрации представлен на риc. 2.  

 

Рис. 2. Характерный вид профиля концен-

трации 

Значения параметров h
C  и   определяются из 

граничного условия для градиента концентрации 

на поверхности капли: 

,
,

h

h

s l

r

h

r

drC
D C

r dt


 


 (6) 

где 

2
,

4

h w w w

h

dr v dn

dt dtr




  

и по значению средней концентрации раствора со-

ли mean
C : 

2

3

0

3
( ) ,

hr

mean

h

r C r dr C
r

  (7) 

где 

,

,

( )
.

( ( ) )

s s cs

mean

A w w s s c s

n nM
C

N n v n n v




 
 

Здесь 
,s l

D  - коэффициент диффузии соли в ее 

водном растворе. Когда градиентная зона занимает 

всю каплю, т.е. h
r   начальная концентрация 0

C  

заменяется на значение c
C , которое также вычис-

ляется по соотношению (7). 

Таким образом из соотношений (6) и (7) по 

найденным значениям для / ~ /
h w

dr dt dn dt  (2) и 

радиуса капли *h
r r h   (4) можно определить 

концентрацию раствора на поверхности и в центре 

капли, а также толщину градиентного слоя при 

h
r . 

Для замыкания уравнения (2) требуется запи-

сать соотношения для температуры *
T  и количе-

ства кристаллического вещества частицы 
,s c

n . 

3.4. Изменение количества молекул соли, 

находящихся в кристаллическом 

состоянии 

Изменение кристаллического вещества в капле 

может происходить в результате растворения кри-

сталлического ядра или кристаллизации из раство-

ра. Для описания изменения количества молекул 

соли, находящихся в кристаллическом состоянии, 

используется соотношение вида: 

, .

,

,

, .

0 .

, . .

и

0,

4 ( ),

( , , , ,

и

)

w w ad

A

s l c sat

ss c

w w ad mean sat

s sat w

w w ad s sah t

h

n n

N
D r C C

Mdn

n n C Cdt

F C C n

n n C C







 


 







 (8) 

где  

1/3

,
3 ( 1)

.
4

s s c

c

v n
r



 
  
 

 

Здесь .
,

sat s sat
C C  - массовые концентрации насы-

щенного и перенасыщенного растворов, A
N  - 

число Авогадро, 
,s l

D  - коэффициент диффузии 

растворенных молекул в растворе. Согласно соот-

ношению (8) при отсутствии адсорбционного слоя 

достаточного объема, т.е. при 
, .w w ad

n n , капля не 

может ни кристаллизоваться, ни растворяться. 

Если средняя массовая концентрация раствора 

соли меньше концентрации насыщенного раство-

ра, т.е. mean sat
C C , то происходит растворение 

кристалла, при этом предполагается, что процесс 

растворения является диффузионным и зависит от 

концентрации соли на поверхности капли.  

Если массовая концентрация соли на поверхно-

сти капли h
C , вычисленная по (6), оказывается 

больше концентрации пересыщения, т.е. 

.s sath
C C , то происходит кристаллизация, при 

этом количество молекул соли, которые перешло в 
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кристаллическое состояние, определяется по сле-

дующему алгоритму 0 .
( , , , )

s sat w
F C C n  (рис. 3): 

 

Рис. 3. Перестроение профиля концентра-

ции для расчета 
,s c

n  

1) формируется новый профиль концентрации с 

параметрами 0 .
, ,

s sat
C C , соответствующий пе-

ресыщенному раствору на поверхности капли 

(5); 

2) по соотношению (7) определяется средняя кон-

центрация для нового профиля концентрации 

раствора new

mean
C ; 

3) по найденному new

mean
C  из соотношения (7) опре-

деляется искомое значение количества молекул 

соли в кристаллическом состоянии 
,s c

n . 

3.5. Соотношение для характеристик 

кристаллической корки 

Молекулы соли, перешедшие в кристалличе-

ское состояние, формируют на поверхности капли 

кристаллическую корку. В работе предполагается, 

что момент, когда впервые концентрация раствора 

превышает значения концентрации пересыщенно-

го раствора .s sat
C , происходит образование nucleus

k  

зародышей. Далее все вновь переходящие в кри-

сталлическое состояние молекулы соли образуют-

ся на этих зародышах, т.е. происходит только рост 

кристаллов. 

 

Рис. 4. Изображение частицы, образовав-

шейся при испарении капли NaCl (0.05 MFS) 

при T=294K, RH=20% [1] 

Так как в настоящей работе исследуется испа-

рение капель хлорида натрия, то предполагается, 

что кристаллы образуют форму прямоугольных 

параллелепипедов, с соотношением сторон 

/d h  , где h  - высота параллелепипеда, а d  - 

длина квадратного основания кристалла (рис. 4): 

1/3

,

2
, .

s c s

nucleus

n v
d h h

k




 
   

 
 (9) 

Параметры nucleus
k  и   являются параметрами мо-

дели и задаются исследователем. 

Образование кристаллической корки приводит 

к сокращению площади поверхности, участвую-

щей в испарении. Этот факт учитывается за счет 

введения в соотношение (2) параметра  , доли 

поверхности, доступной для испарения: 

,

2 2

*

, ,2

*

,

1, 0,

4
, ,

, .

4

s c

nucleus

s c s crust

crust crust s c

n

r k d
n n

r

n n








 



 




 (10) 

Согласно экспериментальным данным [1] 

(см. рис. 4), частицы, образующиеся в результате 

интенсивного испарения, имеют пористую струк-

туру, поэтому  уменьшение параметра   происхо-

дит до некоторого предельного значения crust
 , ко-

торый является параметром модели. 

Предполагается, что достижение этого значения 

совпадает с формированием жесткой кристалличе-

ской корки, которая определяет окончательный 

размер частицы crust
r . Количество молекул кри-

сталлической соли 
,s crust

n , соответствующее мо-

менту формирования жесткой корки вычисляется 

по соотношению (10). 

После образования кристаллической корки, т.е. 

при 
, ,s c s crust

n n , процесс испарения раствора про-

исходит через поры. Предполагается, что диамет-

ры этих пор значительно превышают длину сво-

бодного пробега молекул пара (максимальное 

число Кнудсена Kn 0.1 ). Таким образом, диффу-

зия пара в порах корки не зависит от размера пор и 

определяется  только градиентом давления, кото-

рый уменьшается  по мере увеличения толщины 

корки за счет исключения из соотношения для 

*
p  (3) слагаемого, связанного с кривизной по-

верхности частицы, а также за счет уменьшения 

поверхности испарения воды. 

3.6. Уравнение для изменения температуры 

капли 

Поскольку конденсация происходит с выделе-

нием тепла, а испарения с поглощением тепла, то 
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температура капли *
T  (предполагается, что она 

нагрета равномерно) изменяется. В свою очередь, 

за счет теплопроводности происходит теплообмен 

капли с окружающим воздухом, в ходе которого 

температура капли стремится уравняться с темпе-

ратурой окружающей среды, которая полагается 

постоянной T
 . Относительное движение окружа-

ющего воздуха усиливает процессы теплоперено-

са. В результате скорость изменения температуры 

капли определяется соотношением: 

* , *
*

4 ( )

,

w

T a wet w w

p

dn
f r T T L v

dT dt

dt c m

 

 


 

 (11) 

где 

, , , ,
( ( ) ) ,

p p ls w w w s s c s s p s s c s s
c m c n v n n v c n v         

1/2 1/2
1 Re Pr

T
f    – ветровой множитель, отража-

ющий увеличение теплообмена за счет движения 

воздуха, обдувающего каплю [12], 
,p ls

c  – удельная 

теплоемкость раствора соли, 
,p s

c  – удельная теп-

лоемкость кристаллической корки, 
,g wet

 – коэф-

фициент теплопроводности влажного воздуха, L  – 

удельная теплота парообразования/конденсации,  

, ,
Pr /

p g g wetg g
c   – число Прандтля, 

g
  – плот-

ность воздуха. 

3.7. Метод решения 

Исходя из вышесказанного изменение размера, 

состава и температуры капли раствора описывает-

ся системой уравнений (2), (8), (11), которые до-

полняются соотношениями для радиуса капли (4), 

параметров профиля концентрации соли h
C  и   

(6)–(7) и давления пара на ее поверхности (3). 

Данная система решалась численно методом по-

следовательного интегрирования дифференциаль-

ных уравнений с использованием явной схемы для 

производной по времени. Начальное состояние 

капли задается ее радиусом *0
r  , температурой *0

T , 

массовой долей соли MFS, из которой определяет-

ся начальное количество молекул воды 0w
n  или 

общее содержание молекул соли s
n  . Далее на 

каждом временном шаге выполняется следующая 

последовательность действий: 

1) определяется новое значение количества воды в 

капле w
n  (2); 

2) находятся параметры h
C  и   (или h

C , c
C , ес-

ли *
r  ) по (6)–(7); 

3) определяется количество молекул соли, пере-

шедших кристаллическое состояние 
,s c

n  (8); 

4) вычисляется температура капли *
T  (11); 

5) находятся параметры, определяющие состояние 

кристаллической корки ,d h  и   (9)–(10); 

6) определяется радиус капли (4); 

7) новые значения переменных передаются на 

следующий временной шаг: w
n , 

,s c
n , *

T , *
r , h , 

 . 

Для применения разработанной модели требу-

ется определение входящих в нее физических ве-

личин. В настоящей работе верификация модели 

проводилась на основе испарения капли водного 

раствора хлорида натрия в воздухе. Значения фи-

зических величин и термодинамические свойства 

воздуха взяты из книги [15], а физико-химические 

свойства раствора хлорида натрия – из [16]. Для 

активности воды w
a  используется кубическое 

уравнение, предложенное в работе [17]. Зависи-

мость давления насыщенного пара от температуры 

( )
n

p T  определялась соотношением из работы [18]. 

Поскольку предполагается, что испарение капли 

происходит при постоянном давлении 1P  атм, то 

в модели учитывается зависимость физических 

свойств воздуха только от температуры. 

В модель входят четыре феноменологических 

параметра, которые в настоящей работе подбира-

ются так, чтобы обеспечить наилучшее соответ-

ствие между предсказаниями модели и экспери-

ментальными данными. 

Параметр crust
  – минимальная доля поверхно-

сти, доступная для испарения (доля площади пор). 

Снижение значения параметра   до значения 

crust
  соответствует формированию жесткой кри-

сталлической корки. Варьирование этого парамет-

ра позволяет добиться совпадения с временем 

установления постоянного значения радиуса ча-

стицы; 

.
/

s sat sat
S C C  – коэффициент пересыщения 

раствора, определяющий момент образования за-

родышей. Точно установить данный момент по 

экспериментальным данным не удается. Но можно 

оценить его верхнее значения либо по времени 

эффлоресценции (потере однородности и сфериче-

ской формы капли) [7, 19], либо по изображениям 

капли, полученным в процессе ее испарения с по-

мощью электронного сканирующего микроскопа 

(SEM) [1, 20]; 

nucleus
k  – количество образующихся зародышей, 

которое в модели соответствует количеству моно-

кристаллов в образующейся сухой частице. В экс-

периментах [1, 20] можно оценить примерное зна-

чение этого параметра благодаря изображениям 

образующейся сухой частицы. В данных работах 

также показано, что для капель хлорида натрия 

при уменьшении влажности окружающего воздуха 

формируются сухие частицы с большим количе-

ством монокристаллических зерен; 
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  – аспектное отношение длин ребер кристал-

ла. Значение этого параметра также может быть 

оценено по фотографиям сухой частицы. Парамет-

ры nucleus
k  и   позволяет управлять скоростью кри-

сталлизации.  

4. Верификация модели 

Верификация описанной в предыдущем разделе 

модели проводилась на основе сравнения предска-

заний модели с экспериментальными данными по 

испарению капли раствора хлорида натрия, пред-

ставленными в исследовании [1]. В этой работе 

для определения кинетики испарения капель ис-

пользовалась усовершенствованная методика це-

почки падающих капель (Falling Droplet Column), 

которая позволила наблюдать весь цикл процесса 

испарения: от образования капель до полного ис-

парения растворителя. Для наблюдения за измене-

нием морфологии образующихся кристаллов при-

меняется стробоскопическая визуализация с 

высоким разрешением. Высушенные частицы от-

бирались для исследования их структуры методом 

сканирующей электронной микроскопии (SEM). В 

работе исследовано влияние влажности воздуха на 

кинетику испарения капель при постоянной темпе-

ратуре 294T

 K, начальной массовой доли соли 

MFS 0 =0.05 и размере капель 0*
19r  мкм. 

При падении капли скорость обтекающего ее 

воздушного потока меняется. Для этого разрабо-

танная модель дополнялась соотношением для 

скорости падание капли z
V : 

*

1

3 | | ( )
,

8

gz

p

d g z g z g

p

dV
g

dt

C V U V U

r









 
   

 
 

 


 (12) 

где 

.s s s w w w

p

s s w w

v n v n

v n v n

 






 

В этом уравнении g  – гравитационное ускоре-

ние, 
g

  – плотности окружающего воздуха, 
p

  –

плотность капли, d
C  – коэффициент сопротивле-

ния, который определяется следующим уравнени-

ем [21]: 

2/3

0.42, Re 1000

,24 1
1 Re , Re 1000

Re 6

d
C




   
 

 

 

где *
Re 2 /

z g g
r V U   . 

На рис. 5 показаны результаты сопоставления 

предсказаний модели с экспериментальными дан-

ными для эволюции радиуса капли при RH=20 и 

30%, полученные в работе [6]. По соответствую-

щим каждому эксперименту фотографиям сухих 

частиц, образующихся после испарения капли, 

оценивались средние значения параметров модели: 

nucleus
k  – количество монокристаллов; ε – аспектное 

отношение сторон образующегося монокристалла 

(см. таблицу). Параметры S (критическое значение 

коэффициента пересыщения раствора) и αcrust (доля 

поверхности, доступная для испарения – иными 

словами, площадь пор), подбирались для обеспе-

чения соответствия между результатами вычисле-

ний и экспериментальными данными. 

Параметры модели 

  RH, % 0 20 40 

  nucleus
k  25 12 1 

    2 2 3 

  S 1.6 1.5 1.3 

  crust
  0.7 0.8 0.9 

  1
,t c 0.78 1.06 1.65 

  2
,t c 1.03 1.34 2.01 

  3
,t c 1.12 1.50 3.33 

 

Следует отметить, что приведенные в таблице 

значения параметров не являются единственными. 

В частности, при RH = 40% хорошее соответствие 

можно получить также при 2.04S   и 

0.99
crust

  . На основе модели определены време-

на: 1
t  – начала кристаллизации, 2

t  – формирование 

жесткой кристаллической корки, 3
t  – высыхания 

капли 
, .w w ad

n n . 

На основе модели были получены закономер-

ности изменения температуры капли от времени 

(рис. 6). Как следует из рисунка, в начальный мо-

мент температура капли резко падает за счет ин-

тенсивного испарения воды на ее поверхности. 

При этом радиус капли меняется незначительно 

(снижение радиуса на рис. 5 связано с особенно-

стями проведения эксперимента [1]). Когда коли-

чество теплоты, поступающее от окружающего 

воздуха, сравнивается с количеством тепла, кото-

рое теряет капля при испарении, достигается тем-

пературное равновесие. По мере испарения капли, 

концентрация соли в ней увеличивается. Это при-

водит к уменьшению интенсивности процесса ис-

парения воды и, следовательно, к сокращению за-

трачиваемого на это тепла. В результате 

температура капли постепенно возрастает. После 

начала кристаллизации 1
t  площадь поверхности 

капли, доступная для испарения, сокращается, но 

при этом одновременно уменьшается концентра-

ция раствора в капле. Это приводит к снижению 

скорости роста температуры. При появлении жест-

кой кристаллической корки 2
t  испарение продол-
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жается через поры, которые больше не уменьша-

ются. Поэтому по сравнению с предыдущим про-

межутком времени 1 2
[ , ]t t  интенсивность испаре-

ния увеличивается, а температура капли остается 

практически постоянной, пока не испарится вся 

жидкость. Далее температура сухой частицы быст-

ро выравнивается с температурой окружающего 

воздуха за счет теплопроводности. 

 
(а) 

 

(б) 

 
(в) 

Рис. 5. Изменения радиуса капли раствора 

NaCl в процессе испарения при 294T  K, 

MFS=0.05, *0
19r  мкм, а – RH=0%, б – 

20%, в – 40%. Фотографии и маркеры – 

экспериментальные данные [1], штриховые 

линии – предсказания модели 

 

Рис. 6. Изменение температуры капли в 

процессе испарения при RH=20% (см. 

рис. 5, б), вычисленное на основе модели 

Таким образом, испарение капли сопровожда-

ется формированием двух промежутков времени, 

когда температура практически не меняется. Сле-

дует отметить, если crust
  (площадь поверхности 

пор, формирующихся при кристаллизации) доста-

точно мала, второй промежуток с постоянной тем-

пературой исчезает. Экспериментальных данных с 

аналогичным поведением зависимости температу-

ры от времени автором не обнаружено. Следует 

отметит, что в экспериментах по испарению ка-

пель в основном отсутствуют данные об измене-

нии ее температуры, что связано с техническими 

сложностями измерения. 

5. Заключение 

В работе представлена новая математическая 

модель испарения и кристаллизации капель рас-

твора соли. Особенностью модели является:  

 использование заданной формы профиля мас-

совой концентрации соли ( )C r . Это позволило из-

бежать включения в модель уравнений в частных 

производных, тем самым сократить вычислитель-

ные трудности, что может быть существенно при 

дальнейшем внедрении данной модели в числен-

ные расчеты динамики аэрозолей; 

 введение управляющих параметров – количе-

ство монокристаллов образующих сухую частицу 

nucleus
k , и аспектное отношение сторон монокри-

сталла  , которые могут быть оценены на основе 

экспериментальных данных. Это дает возможность 

использования модели для анализа морфологии 

кристаллических структур и оптимизации техноло-

гических процессов, связанных с испарением мно-

гокомпонентных капель; 

 использование единого уравнения для описания 

кристаллизации капли, что позволяет упростить 

интерпретацию результатов моделирования. 
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Модель учитывает основные закономерности 

процессов испарения и кристаллизации капель 

раствора соли. Проведена верификация модели на 

основе экспериментальных данных по испарению 

капель раствора хлорида натрия при различных 

значениях влажности окружающего воздуха. Пока-

зано, что результаты расчетов эволюции радиуса 

капли хорошо согласуются с экспериментальными 

данными работы [6] как на этапе испарения ка-

пель, так и в процессе формирования кристалличе-

ских частицы. Для условий испарения [6] вычис-

лены закономерности изменения температуры от 

времени. Показано, что модель предсказывает су-

ществование двух промежутков времени, в кото-

рые температура капли (частицы) практически не 

меняется. Ввиду отсутствия аналогичных экспери-

ментальных данных в научной литературе, подоб-

ное поведение требует дальнейшего исследования. 
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