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Процессы парообразования при нагреве воды до температуры ниже 

температуры кипения играют важную роль в теплоэнергетике [1], дру-

гих отраслях промышленности, при тушении различных пожаров [2]. 

Но выбор технологий подавления возгораний до последнего времени 

проводится эмпирически в связи с отсутствием постоянных, характери-

зующих процесс парообразования при умеренных температурах [3] 

(например, коэффициент аккомодации в математическом выражении 

закона Герца-Кнудсена). В последнее время выполнены эксперимен-

тальные исследования тепломассопереноса в условиях интенсивного 

испарения капель воды при движении через пламена. Но таких резуль-

татов недостаточно для установления эмпирических постоянных испа-

рения. 

Целью настоящей работы является экспериментальное изучение 

закономерностей парообразования при температурах ниже температуры 

кипения. 

Экспериментальные исследования проведены с использованием 

нагревательной камеры, в которую помещали сосуд с определенной 

площадью испарения, масса которого  измерялась с помощью лабора-

торных весов.  Сосуд наполнялся дистиллированной водой объемом 150 

мл. Электроконтактным термометром контролировали  температуру в 

термокамере. Замерялось атмосферное давление и влажность воздуха, 

при которых проводились экспериментальные исследования. Мульти-

метр устанавливался в положение «измерение температуры», помещали 

термопару в исследуемую жидкость и включали термокамеру. По до-

стижению температуры жидкости в сосуде равной температуре в нагре-

вательной камере, извлекали сосуд с водой  и измерялась  масса. После 

этого сосуд с жидкостью помещался в сушильную камеру и проводился 

эксперимент. По окончанию заданного интервала времени сосуд взве-

шивался и определялось  количество испарившейся жидкости. Экспе-

римент повторялся  не менее 3 раз  для постоянных температур в камере 

с заданным интервалом времени. 

Нагрев обеспечивался проволочными нагревателями, размещенны-

ми по контуру нагрева. Такие нагревательные панели имеют хорошую 
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теплопередачу и обеспечивают равномерный нагрев поверхности рабо-

чей камеры. Сравнивалась естественная вентиляция термокамеры. 

  В ее нижней части расположены вентиляционные каналы для по-

дачи холодного воздуха. Интенсивность вентиляции регулировалась 

нижней вентиляционной заслонкой. В верхней части рабочей камеры 

располагались отверстия для устройства измерения температуры и для 

сброса паров влаги. Основными величинами, характеризующими про-

цесс испарения, были скорость фазового перехода, площадь поверхно-

сти жидкости, с которой происходит испарение, а также температура. 

Первая характеристика определялась поверхностной плотностью потока 

пара, поступающего  за единицу времени в газовую фазу с единицы по-

верхности жидкости. Проведены исследования массовой скорости ис-

парения дистиллированной воды в больших интервалах времени при 

различных температурах с целью обоснованного заключения о стацио-

нарности процесса испарения жидкости в условиях выполненных экс-

периментов. Выбор объекта исследования обусловлен несколькими 

причинами. Во-первых, в предварительно проведенных экспериментах 

было установлено достаточно существенное (от 3 до 7%) отклонение 

скоростей испарения трех видов обычной воды, полученной из различ-

ных источников. Скорее всего, это является следствием влияния содер-

жания минеральных веществ на процессы фазовых превращений на гра-

нице «жидкость-пар». Минеральные компоненты (например, соли) из-

меняют конфигурацию межфазной поверхности и силы поверхностного 

натяжения. Соответственно изменяется и коэффициент аккомодации, 

характеризующий число молекул пара, отрывающихся от поверхности 

испарения. Дистиллированная вода была выбрана как определенный 

эталон для анализа результатов последующих исследований. 

Анализируя полученные результаты (табл. 1), можно сделать вы-

вод, что массовая скорость испарения дистиллированной воды с течени-

ем времени не изменяется во всем исследуемом диапазоне температур 

(процесс испарения в данном случае является стационарным). 

Здесь Т – температура в термокамере, t– продолжительность экспе-

римента, w(кг/(с∙м
2
) – массовая скорость испарения жидкости. 

На следующем этапе экспериментов получена зависимость массо-

вой скорости испарения от температуры. 

На рисунке 1 представлены результаты экспериментов при нагреве 

в диапазоне  от 313 К до 363 К в виде зависимости скорости фазового 

перехода от температуры. Приведены доверительные интервалы, харак-

теризующие погрешности результатов измерений. 
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Таблица 1. Зависимость скорости испарения дистиллированной воды от 

времени 

Т, К 313 

t, c 1500 3000 4500 6000 7500 

w∙10
3
, кг/(м

2
с) 0.11 0.112 0.11 0.11 0.11 

Т, К 353 

t, c 1500 3000 4500 6000 7500 

w∙10
3
, кг/(м

2
с) 1.29 1.29 1.291 1.29 1.291 

Т, К 363 

t, c 1500 3000 4500 6000 7500 

w∙10
3
, кг/(м

2
с) 2.01 2.1 2.1 2.0 2.2 

Обработка результатов экспериментов проведена с использованием 

хорошо апробированных методов [4]. Для каждого значения температу-

ры через заданный интервал времени(t =20 мин.) проводили от трех до 

пяти измерений. По экспериментальной зависимости W(T) рассчитан 

коэффициент аккомодации, который  зависит от природы и состояния 

поверхности, а также от свойств пара и  температуры. 

Из известной формулы для нахождения массовой скорости испаре-

ния получено выражение для расчета коэффициента аккомодации (за-

кон Герца-Кнудсена): 

2

( *)
,

( *)2


 
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н
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где W – массовая скорость испарения, кг/м2•с; P
н
 – давление насы-

щенного пара, Па; P*– парциальное давление испаряющихся компонент, 

рассчитанное при относительной влажности φ=0,87 , ПА; R= 8,31– уни-

версальная газовая постоянная, Дж/моль•К; М – молекулярный вес; Т – 

температура вещества, К; А – коэффициент аккомодации. 

 

Рис.1. Зависимость массовой скорости испарения дистиллированной 

воды от температуры 
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В таблице 2 приведены расчетные значения коэффициента аккомо-

дации в диапазоне температур от 313 К до 363 К для дистиллированной 

воды. 

Таблица 2. –Коэффициент аккомодации дистиллированной воды 

Т, К 
Wисп·10

3
, кг/(м²·с) 

P
н
, Па P

*
, Па 

Коэффициент акко-

модации, A·10
3 

313 0.11 7375 6416 0.13 

323 0.2 12330 10727 0.15 

333 0.43 19920 17330 0.17 

343 0.7 311160 27109.2 0.21 

353 1.29 47360 41203.2 0.214 

363 2.1 70110 60995.7 0.236 

Анализируя результаты таблицы 2, можно отметить,что с ростом 

температуры жидкости растет и  коэффициент аккомодации.  

Полученные в выполненных экспериментах результаты являются 

не только эмпирической базой для математического моделирования 

процессов тепломассопереноса в условиях интенсивного испарения ка-

пель воды при движении через высокотемпературные газы [2]. Экспе-

риментальные зависимости массовой скорости испарения исследовав-

шейся воды от температуры являются  объективными предпосылками 

для определения коэффициента аккомодации в математическом выра-

жении закона Герца-Кнудсена. Знание численного значения этой вели-

чины позволяет при проведении аналогичных экспериментов с другими 

видами воды провести анализ влияния различных минеральных добавок 

на процессы фазовых превращений. В дальнейшем возможно использо-

вание рассматриваемых экспериментальных данных для развития мате-

матических моделей интенсивного испарения горючих жидкостей в 

условиях локального нагрева [5].  

Работа выполнена в рамках НИР Госзадания «Наука» (шифр фе-

деральной целевой научно-технической программы 2.1410.2014). 
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Проводившаяся в XX в. политика «дешевых энергоресурсов», а 

также недостаток нормативных требований к характеристикам ограж-

дающих конструкций зданий привели к тому, что энергоснабжение жи-

лых, общественных и административных зданий в России одно из са-

мых энергоемких в мире [1]. В настоящее время одним из приоритетных 

направлений развития науки, техники и технологий является энергосбе-

режение и энергоэффективность [2]. Как показывает анализ результатов 

энергетических обследований здания, построенные до  

2000 г., обладают значительным потенциалом по экономии энергетиче-

ских ресурсов. Исследования показывают, что более 30% потенциала 

экономии сосредоточено в коммунальных инженерных системах и до 

70% – в конструкции зданий и сооружений [3]. По этой причине в зда-

ниях непроизводственного назначения наиболее часто реализуют энер-

госберегающие мероприятия, направленные на изменение конструктив-

ных особенностей наружных ограждений, такие как замена оконных 

блоков на ПВХ-стеклопакеты, наложение тепловой изоляции, замена 

входных дверей и ворот с целью сокращения поступления холодного 

воздуха и т.п. Как показывает практика внедрения, указанные меропри-

ятия действительно способны обеспечить сокращение потребления 

энергии на отопление здания. Однако существенным недостатком пере-

численных выше энергосберегающих мероприятий является тот факт, 

что экономия энергоресурсов достигается за счет сокращения тепловых 

потерь из-за герметизации здания. Для объектов с естественной венти-

ляцией снижение поступления свежего воздуха за счет инфильтрации 

может привести к ухудшению качества воздуха в помещении, что в 

свою очередь влечет снижение работоспособности находящихся в по-


