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Разработаны метод измерения и экспериментальная установка для определения интен-
сивности испарения со свободной поверхности воды, позволяющие изменять скорость
движения окружающего воздуха и температуру воды, регистрировать массу и темпе-
ратуру воды, а также температуру, давление и влажность окружающего воздуха как
функции времени. На основе полученных экспериментальных данных рассчитана ско-
рость испарения для случаев свободной и вынужденной конвекции.
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Введение. Испарение со свободной поверхности жидкости, имеющее место в повсе-
дневной жизни и промышленности (резервуары под открытым небом, водохранилища, бас-
сейны, заполненные жидкостью бассейны-хранилища тепловыделяющих сборок на атом-
ных электростанциях), может происходить вследствие естественной или вынужденной
конвекции. Интенсивность испарения может различаться в случаях неподвижных и ко-
леблющихся поверхностей. Методы измерения поверхностного испарения исследовались

в ряде работ, результаты которых основаны на экспериментальных данных, полученных
при различных климатических условиях на свободных или капиллярных поверхностях.
С помощью регрессионного анализа экспериментальных данных получены соотношения

для описания процесса испарения.
Тепло- и массообмен на свободной поверхности испарения. При контакте сво-

бодной поверхности воды с воздухом под воздействием внешних факторов происходит про-
цесс тепло- и массообмена [1, 2]. При диффузии пар с насыщенной поверхности воды пе-
реносится в воздух. В зависимости от направления градиента температуры направление
теплового потока может совпадать с направлением основного потока воздуха или быть

противоположным ему. На рис. 1 показано направление движущей силы под действием
разности парциальных давлений для случая нагретой жидкости.

В случае разности температур поверхности воды и ненасыщенного воздуха при испа-
рении с нагретой поверхности плотность теплового потока находим по формуле

qconv = α(Tf − TG), Tf > TG, (1)

где α — коэффициент теплопереноса; Tf , TG — температура воды и газа соответственно.
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Рис. 1. Направление движущей силы под действием разности парциальных

давлений при испарении нагретой жидкости (а) и кривые насыщения (б):
1 — ϕf = 100 %, 2 — ϕG

Скорость молекулярного испарения выражается через коэффициент массообмена kG,
обусловленного градиентом давления, и движущую силу парциального давления [1]:

Nmol = kG(pv,f − pv,G). (2)

Используя уравнение состояния идеального газа

pv

RT
=

mv

MH2OV
= cv, (3)

получаем

pv = cvRT, (4)

где mv — масса пара; MH2O — молекулярная масса воды; cv — концентрация пара; V —
объем.

Из уравнений (2), (4) находим скорость молекулярного испарения

Nmol = kGRT (cv,f − cv,G) = kc(cv,f − cv,G), (5)

где kc — коэффициент массообмена, обусловленного градиентом концентрации вещества.
Массовый расход испарения равен

NH2O = NmolMH2O = kcMH2O(cv,f − cv,G). (6)

Преобразуя уравнение (6) и используя коэффициент испарения и абсолютную влаж-
ность, выражение для массового расхода представим в виде

NH2O = kcMH2O(cv,f − cv,G)
ρG

ρG
= σ(Yf − YG), (7)

где коэффициент испарения равен

σ = kcρG, (8)

абсолютная влажность в пересчете на сухое вещество равна

Y = cvMH2O/ρG.
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Рис. 2. Направление движущей силы под действием разности влажностей при
испарении нагретой жидкости (а) и кривые насыщения (б):
1 — ϕf = 100 %, 2 — ϕG

На рис. 2 показано направление движущей силы под действием разности влажностей
для случая нагретой жидкости. Парциальное давление пара и абсолютная влажность свя-
заны выражением

Y =
MH2O

MG

ϕpv,sat

P − ϕpv,sat
=

18

29

ϕpv,sat

P − ϕpv,sat
,

где ϕ — относительная влажность; индекс sat соответствует насыщенному состоянию.
Связь между тепло- и массообменом изучалась в работах [1–3] с использованием раз-

личных методов. Поскольку в случае плоской поверхности жидкости сопротивление формы
пренебрежимо мало по сравнению с сопротивлением трения, зависимость тепломассопе-
реноса от переноса количества движения можно применить для определения количества

испарившейся воды. Основываясь на подобии профилей температуры, концентрации и ско-
рости, можно принять JH = JM [1], где JH — коэффициент пропускания потока тепла;
JM — коэффициент пропускания потока массы.

Используя определения коэффициентов пропускания потоков тепла и массы, получаем

JH =
Nu

Re Pr
Prz =

Sh

Re Sc
Scz = JM . (9)

Можно показать, что

α

kcρcG
=

(Sc

Pr

)z
= Lez . (10)

В (9), (10) Sc — число Шмидта; Sh — число Шервуда; Le — число Льюиса. Для системы
воздух — вода Lez ' 1. С учетом уравнений (8), (10) получаем

α

kcρ
=

α

σ
= cG. (11)

С использованием уравнения (11) находим скорость испарения [1]

NH2O =
α

cG
(Yf − YG),

где коэффициент теплообмена α можно определить с помощью уравнения Nu = f(Re).
В работе [4] впервые описана задача испарения и сделан вывод, что интенсивность

испарения пропорциональна разности парциальных давлений на поверхности жидкости
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Значения констант C1, C2, n в соотношениях между скоростью испарения и парциальным давлением,
полученные в работах [5–11]

Источник Условия эксперимента C1 C2 n

[5] Плавательный бассейн 0,088 70 0,078 15 1,00
[7] Контейнер 0,153 80 0,068 98 1,00
[8] Ветряной туннель 0,083 80 0,050 82 1,00
[9] Озеро и контейнер 0,109 00 0,085 90 1,00
[10] Контейнер 0,075 49 0,033 93 1,00
[11] Открытый и закрытый бассейны 0,067 41 0,051 50 1,00
[6] Свободная поверхность 0,225 30 0,246 44 0,82
[6] Поверхность, покрытая увлажненным материалом 0,758 10 0,425 72 0,70

и в основном потоке воздуха и скорости потока воздуха. В [5] предложено соотношение,
которое в основном применяется для случая испарения с поверхности воды:

NH2O =
(C1 + C2vG)(psat,f − ϕpsat,G)

rF
(12)

(rF — теплота парообразования). Уравнение (12) выведено для случая течения воздуха над
поверхностью воды. Согласно [6] уравнение (12) отличается от уравнения для водоемов,
где поверхность воды неподвижна, колебания отсутствуют, что подтверждено в работах
[5–13]. В [6, 14] на основе экспериментальных данных показано, что указанное различие
обусловлено нелинейной зависимостью между скоростью испарения и парциальным дав-
лением. В работах [5–13] предложена следующая нелинейная зависимость:

NH2O =
(C1 + C2vG)(psat,f − ϕpsat,G)n

rF
.

Эксперименты по определению скорости испарения проводились на свободных поверх-
ностях воды размером 1,16 × 1,16 м, а также на поверхностях, покрытых увлажненным
материалом, при воздействии потока воздуха со скоростью 0,1 ÷ 1,7 м/с. В табл. 1 при-
ведены значения констант в соотношениях между скоростью испарения и парциальным

давлением, полученные при обработке экспериментальных данных в работах [5–11].
В работе [15] рассматривалось испарение со свободной поверхности воды в случае

вынужденной конвекции. Сделан вывод, что скорость испарения также зависит от дви-
жущей силы, обусловленной разностью температур, и рассмотрены три случая (Tf > TG;
TG,dp < Tf < TG; Tf < TG,dp). Согласно [15] скорость испарения зависит не только от отно-
сительной влажности, температуры окружающего воздуха и температуры воды, но и от
размера поверхности, с которой происходит испарение. Зависимость скорости испарения
от температуры воды при относительной влажности ϕ = 45, 100 %, разности температур
Tf − TG = 5 ◦C и скорости воздуха vG = 3 м/с показана на рис. 3. Также на рис. 3 при-
ведена зависимость скорости испарения от характерного размера поверхности воды при

Tf = 30 ◦C, TG = 25 ◦C, vG = 3 м/с, ϕ = 45, 100 %, L = 10÷ 100 м.
В [15] для определения скорости испарения предложено следующее соотношение:

NH2O = (0,005 62v0,8
G L−0,2 − 0,015 29L−1)(psat,f − ϕpsat,G).

В [17] процесс испарения воды вследствие свободной конвекции описан с использованием
безразмерных чисел Шервуда и Рэлея. Для случая, когда температура поверхности воды
при испарении не менялась, предложено следующее соотношение:

Sh = 0,23 Sc1/3 Ra0,321, (13)
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Рис. 3. Зависимости скорости испарения от температуры воды (а) и харак-
терного размера поверхности (б), полученные при различных условиях экспе-
римента:
а — Tf − TG = 5 ◦C, vG = 3 м/c, б — Tf = 30 ◦C, TG = 25 ◦C, vG = 3 м/c; 1–4 —
ϕ = 45 %, 5–8 — ϕ = 100 %; 1, 5 — данные работы [16], 2, 6 — данные работы [13],
3, 7 — данные работы [15], 4, 8 — данные работы [12]

где

Ra = gL3βG(Tf − TG)/(νGaG),

aG — температуропроводность газа. Число Рэлея меняется в диапазоне 9,6 · 105 < Ra <
5,7 ·108, температура воды приблизительно равна 43 ◦C, характерный размер поверхности
составляет 152÷609 мм. С использованием уравнения (13) и констант [17] выражение для
скорости испарения запишем в виде

NH2O =
D(ρv,f − ϕρv,G)

L
· 0,23 · (0,6)1/3

( g(ρf − ρG)L3

(ρf − ρG)νGaG/2

)0,321
.

Для случая плавательных бассейнов большое значение имеют условия процесса испа-
рения. В [6, 11] исследовались процессы испарения с неподвижной и колеблющейся поверх-
ностей. При этом использовалось соотношение [18]

NH2O = (25 + 19νG)(Yf − YG). (14)

Уравнение (14) в основном используется для расчета скорости испарения в плавательных
бассейнах.

В работе [19] предложено соотношение для определения количества воды, испарив-
шейся с невозмущенной поверхности:

NH2O = 35ρf (ρG − ρf )1/3(Yf − YG). (15)

Уравнение (15) получено для случая поверхности размером 0,073÷ 425,000 м2, темпе-
ратуры воды 7÷94 ◦C, температуры воздуха 6÷35 ◦C, относительной влажности 28÷98 %,
разности давлений на поверхности воды и в воздухе 210÷ 80 156 Па и обобщено на случай
незаполненных крытых бассейнов, когда плотность воздуха, контактирующего с поверх-
ностью воды, больше плотности воздуха в помещении [20]. В [21] исследовалось влияние
степени заполненности бассейна на скорость испарения. В работе [22] предложены методы
расчета скорости испарения для бассейнов и резервуаров различного типа.
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Скорость испарения газа, протекающего над поверхностью жидкости, также можно
вычислить на основе теории мономолекулярной диффузии, требующей определения коэф-
фициента массообмена kG. Коэффициенты тепло- и массообмена можно определить, если
известна зависимость коэффициента JM от числа Рейнольдса. Эта зависимость приведена
в работе [1]. При z = 2/3 соотношение (9) записывается в следующем виде:

JM =
kCρG

vGρv,f
Sc2/3 .

С учетом (3), (5), kc = kGRT , ρv,f = mv/V = pvMH2O/(RT ) выражение для коэффициента
пропускания потока массы принимает вид

JM =
kGRTPM/(RT )

vGρv,f
Sc2/3 .

В соответствии с теорией диффузии коэффициент испарения находим по формуле

σdif =
JMvGρf

PM Sc2/3
RT, (16)

скорость испарения — по формуле

Ndif
H2O =

JMvGρf

PM Sc2/3
RT (Yf − YG). (17)

Процесс испарения исследовался многими авторами (см., например, [23, 24]). В [25, 26]
изучался процесс теплообмена при испарении смесей фреона при течении пленок на глад-
ких и структурированных поверхностях, в [27] приведены результаты исследований пере-
носа тепла и критических процессов в тонких слоях масла при испарении.

Экспериментальная установка и методы исследования. В работах [4–13] рас-
сматривались случаи, когда поверхность воды охлаждается в результате испарения, и
не рассматривались случаи, когда интенсивность испарения увеличивается за счет под-
ведения к жидкости источника тепла (например, в бассейнах для временного хранения
ядерных топливных элементов). Разработаны метод измерения и измерительная станция
для тестирования нагретой жидкости в бассейнах, пригодные для исследования процессов
испарения, интенсивность которых увеличивается вследствие наличия источников тепла
при естественной и вынужденной конвекции. Целями исследования являются определение
скорости испарения при различных условиях и расчет коэффициента испарения.
Экспериментальная установка. Схема экспериментальной установки приведена на

рис. 4. Измерительный сосуд 1 с круглым поперечным сечением диаметром 240 мм, высо-
той 120 мм, заполненный водой, нагревался снизу с помощью электрического нагревателя 2

4
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3

Рис. 4. Схема экспериментальной установки:
1 — измерительный сосуд, 2 — электрический нагреватель, 3 — вентилятор,
4 — регистратор данных, 5 — компьютер, 6 — цифровые весы
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для поддержания постоянной температуры поверхности воды (40 ◦C). Горизонтальный
поток воздуха подавался от вентилятора 3, расположенного на некотором расстоянии от
сосуда; скорость потока воздуха, подаваемого вентилятором, можно регулировать с помо-
щью заглушек. Для записи необходимых данных (скорость воздуха, температура окружа-
ющей среды, температура поверхности воды, масса воды, влажность окружающего возду-
ха, атмосферное давление) использовались измерительные датчики, регистратор данных 4
и компьютер 5. Измерительный сосуд и блок электрического нагревателя устанавливались
на цифровые весы 6, с помощью которых определялись изменения массы воды; изменением
толщины слоя воды пренебрегалось. Температура поверхности воды измерялась с помо-
щью помещенного над ней инфратермометра AMiR 7842. Скорость воздуха измерялась
с помощью термоанемометра TSI 8475-300-1 при малых скоростях (vG < 1,5 м/с), а так-
же с помощью измерителя скорости движения воздуха с крылатым колесом Schiltknecht
C-69781.
Методы исследования. В случае если коэффициент теплопереноса αan известен, с по-

мощью соотношения (10) можно вычислить коэффициент переноса массы kc и коэффициент

испарения σan. Измерения проводились в случаях свободной и вынужденной конвекции
при различной скорости движения воздуха. В ходе измерений определялась масса воды
∆mH2O, испаряющейся за определенный период времени. При известных температуре по-
верхности воды и температуре воздуха определялись физические свойства воздуха. При
0,6 6 Pr 6 50, Re < 5 · 105 выражение для числа Нуссельта принимает следующий вид

[28, 29]:
— в случае ламинарного вынужденного течения вдоль плоской поверхности

Nulam = 0,664
√

Re Pr1/3 ΦT ,

— в случае естественной конвекции

Nunat = 0,27 Ra0,25 .

Коэффициент теплопереноса находится по формуле

αan = Nu λG/L,

где λG — теплопроводность газа. Поскольку процесс испарения аналогичен процессу теп-
ломассообмена, с использованием уравнения (11) выражения для коэффициента испарения
представим в виде

σan = αan/cG. (18)

С помощью уравнения (7) можно вычислить скорость испарения

Nan
H2O = σan(Yf − YG). (19)

Скорость испарения можно определить на основе измерений, если известна масса жидко-
сти, испарившейся с поверхности за определенный период времени:

Nme
H2O =

∆mH2O

A∆t
(20)

(A — площадь поверхности, на которой происходит тепло- и массоперенос). С использо-
ванием (20) находим коэффициент испарения

σme = Nme
H2O/(Yf − YG). (21)

Результаты исследования и их обсуждение. На рис. 5 приведена зависимость
массы испарившейся воды от времени. Экспериментально полученные данные представ-
лены в табл. 2.



M. Орвос, В. Сзабо, T. Пус 175

_0,1

0

_0,2

_0,3

_0,4

_0,5
1086420

4

1
2

3

DmH2O, êã

t.10-3, ñ

Рис. 5. Зависимость массы испарившейся воды от времени в случаях свобод-
ной (1) и вынужденной (2–4) конвекции при различной скорости воздуха:
2 — vG = 0,2 м/c, 3 — vG = 1,0 м/c, 4 — vG = 1,9 м/c

Та бли ц а 2
Экспериментальные значения параметров процесса испарения,

полученные при различных скоростях воздуха

vG, м/c TG, ◦C YG dm/dt, г/c Tf , ◦C Yf ρG, кг/м3 NH2O, г/(м2· с) σ, г/(м2· с)
Естественная
конвекция 28,9 6,50 0,010 12 39,6 48,36 1,132 0,224 5,34

0,2 23,9 7,81 0,012 15 40,2 50,62 1,152 0,269 6,27
1,0 24,5 7,71 0,024 00 39,8 49,32 1,149 0,531 12,75
1,9 23,1 6,37 0,044 19 40,0 49,81 1,155 0,977 22,49
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Рис. 6. Зависимости скорости испарения (1) и коэффициента испарения (2)
от динамического давления

Та бли ц а 3
Отношения экспериментальных и теоретических значений скорости и коэффициента испарения

vG, м/с Nme
H2O

/Nan
H2O

σme/σan

Естественная конвекция 2,57 2,63
0,2 1,63 1,65
1,0 1,43 1,46
1,9 1,31 1,31
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Рис. 7. Зависимости скорости испарения от скорости потока газа:
1 — данные работы [7], 2 — данные работы [9], 3 — данные работы [18], 4 —
данные работы [5], 5 — данные работы [8], 6 — данные работы [11], 7 — данные

работы [6], 8 — данные работы [10], 9 — данные работы [12], 10–12 — данные

настоящей работы (10 — расчет по формуле (20), 11 — расчет по формуле (19),
12 — расчет по формуле (17))
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Рис. 8. Зависимость коэффициента испарения от скорости потока газа:
1 — данные работы [7], 2 — данные работы [9], 3 — данные работы [18], 4 —
данные работы [5], 5 — данные работы [8], 6 — данные работы [11], 7 — данные

работы [6], 8 — данные работы [10], 9 — данные работы [12], 10–12 — данные

настоящей работы (10 — расчет по формуле (21), 11 — расчет по формуле (18),
12 — расчет по формуле (16))
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На рис. 6 приведены зависимости скорости испарения воды и коэффициента испарения
от динамического давления, построенные по данным пяти экспериментов. Видно, что зна-
чения скорости испарения и коэффициента испарения увеличиваются при увеличении ско-
рости воздуха. Для того чтобы определить уравнение прямой, аппроксимирующей экспери-
ментальные данные, необходимы дальнейшие измерения. В табл. 3 приведены отношения
экспериментальных и теоретических значений скорости испарения Nme

H2O/Nan
H2O (19), (20) и

коэффициентов испарения σme/σan (18), (21). В табл. 4, 5 приведены экспериментальные и
теоретические значения скорости и коэффициента испарения, полученные при различных
условиях. При сравнении использовались константы, приведенные в табл. 1.

На рис. 7, 8 представлены зависимости скорости испарения и коэффициента испарения
от скорости потока газа. Видно, что результаты проведенных экспериментов и расчетов
совпадают с некоторыми известными данными. Различие углов наклона кривых, проходя-
щих через точки, полученные экспериментально и теоретически, и прямых линий, взятых
из литературы, обусловлено тем, что в литературе рассматриваются случаи отсутствия
источников тепла, наличия испарения в бассейне с водой, находящейся в состоянии покоя.
Значения, соответствующие кривым 1, 9, различаются приблизительно в четыре раза.

Заключение. В работе экспериментально исследован процесс испарения с поверхно-
сти жидкости. Проведено сравнение полученных данных с известными данными. В рас-
смотренных случаях испарение происходило не только под воздействием окружающей сре-
ды, но и за счет подогрева жидкости.
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