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Проанализированы базовые воздействия и их комбинации на испаряемую жидкость, располо-
женную на твердой поверхности и в виде взвешенной капли. Рассмотрены методы и способы 
применения данных воздействий для испарения жидкости при следующих граничных условиях 
расположения жидкости: «капля», «пленка». Предложена классификация одно-, двух- и трех-
факторных воздействий на испаряемую жидкость. Сформулировано направление дальнейших 
исследований в области совместного применения конвективного, кондуктивного и вакуумного 
воздействия на осушаемый объект.
   
Ключевые слова: испарение жидкости, капля, пленка, тепловое и акустико-вакуумное воздей-
ствие, многофакторное воздействие, классификация воздействий на испаряемую жидкость.

Введение

При производстве изделий ракетно-косми-
ческой техники сушка поверхностей является 
одним из ответственных технологических про-
цессов. Качество сушки влияет на результаты 
проверки на герметичность, а также на возмож-
ность длительного хранения изделий без возник-
новения коррозии поверхностей деталей.

Общая сушка в ракетостроении выполняется 
либо ручной протиркой поверхностей специаль-
ными сухими салфетками, либо конвективным 
методом — продувкой или обдувом поверхно-
стей сухим, желательно подогретым, воздухом. 
Если общей сушки недостаточно, то может при-
меняться кондуктивно-вакуумный (термовакуум-
ная сушка), конвективно-вакуумный или радиа-
ционно-вакуумный метод сушки [1].

Ниже рассматривается два типа граничных 
условий расположения испаряемой жидкости 
(«капля», «пленка»).

На рис. 1 приведены установки для суш-
ки одиночных капель [2]. Результаты модели-
рования испарения капель жидкости имеют 
фармацевтическое, экологическое, инженер-
ное применение, например, при сжигании 
спрея, распылительном охлаждении, рас-
пылительной сушке, пожаротушении и т. д. 
При самовоспламенении смеси паров топлива  
и воздуха в дизельных двигателях происходит 
капельный нагрев и испарение. Так как совре-
менные топлива являются сложными многоком-
понентными жидкостями, то проводятся иссле-
дования испарения многокомпонентных капель  
[3–5]. 

Изучение испарения пленок жидкости вызва-
но широким промышленным применением про-
цессов тепло- и массообмена, сопровождающих 
испарение тонких пленок жидкости, например, 
при кондиционировании воздуха, опреснении, 

деминерализации, сушке, в устройствах пище-
вой, химической, энергетической промышлен-
ности (абсорберах, теплообменниках, конденса-
торах, испарителях, дистилляционных колоннах) 
[6, 7].

С целью создания научно-методической базы 
для исследования существующих методов испа-
рения жидкости и их дальнейшей разработки 
предлагается провести анализ и классификацию 
этих методов.

Постановка задачи

В соответствии со сформулированной выше 
целью необходимо решить ряд следующих задач:

1.  Анализ исследуемых воздействий на испа-
ряемую жидкость.

2.  Рассмотрение одно-, двух- и трехфактор-
ных воздействий на испаряемую жидкость.

3.  Классификация воздействий на испаряе-
мую жидкость.

1.  Анализ исследуемых воздействий 
на испаряемую жидкость

В результате проведенного обзора работ, по-
священных вопросам испарения жидкости, рас-
положенной на твердой поверхности и в виде 
взвешенной капли, можно выделить три базовых 
воздействия на испаряемую жидкость:

—   вакуумное воздействие;
—   акустическое воздействие (а именно уль-

тразвуковое);
—   тепловое воздействие, которое можно раз-

делить на три типа в зависимости от вида тепло-
передачи:

—   конвективное воздействие;
—   кондуктивное воздействие — воздействие, 

в основе которого лежит механизм теплопрово-
дности;



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 4   №
 1   2020 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 4   N

O
.  1   2020

61

—   радиационное воздействие — воздействие 
тепловым излучением.

Ниже рассматриваются методы и способы 
применения данных воздействий и их комбина-
ций для испарения жидкости при различных гра-
ничных условиях. 

2.  Рассмотрение одно-, двух- 
и трехфакторных воздействий 

на испаряемую жидкость

2. 1.  Вакуумное воздействие.
В [8, 9] с помощью вакуумного воздействия 

предлагается удалять остатки теплоносителя 
из систем терморегулирования в ракетно-кос-
мической технике. В [8] теплоноситель из кос-
мического аппарата выпаривают в вакуум — 
окружающее космическое пространство. В [9]  
в гидромагистраль заправляют полностью испа-
ряющийся компонент теплоносителя, после чего 
гидромагистраль вакуумируют.

Для уменьшения продолжительности осушки 
отключенного участка магистрального газопро-
вода, осуществляемой путем вакуумирования,  
в [10] предлагается для создания вакуума со-
вместно использовать водокольцевой насос  
и эжектор, а в [11, 12] — вакуумирование прово-
дить в несколько этапов с изменением величины 
давления на каждом этапе.

2. 2.  Акустическое воздействие.
В [13] для сушки топливных баков ракет 

предлагается применение ультразвукового воз-
действия. Ультразвуковые излучатели рекомен-
дуется крепить на наружной стороне бака в пере-
крестьях ячеек плиты (при вафельной структуре 

обечайки) либо в местах расположения подкре-
плений (в баках из листового профиля и профи-
ля с поперечным и продольным подкреплением). 

2. 3.  Конвективное воздействие. 
2. 3. 1.  Вынужденная конвекция.
Как отмечалось выше, вынужденная кон-

векция применяется на предварительном этапе 
сушки изделий ракетно-космической техники — 
общей сушке, выполняемой продувкой или об-
дувом поверхностей сжатым сухим, желательно 
подогретым, воздухом [1].

В [14] сушку внутренних поверхностей длин-
номерных труб предлагается проводить циклами. 
Во время цикла — продувать трубы теплоноси-
телем (горячим воздухом), а между циклами — 
перекатывать трубы с одной позиции на другую 
с целью равномерного распределения неиспа-
рившейся жидкости по всей внутренней поверх-
ности трубы.

Работы [2, 4, 5, 15, 16] посвящены теорети-
ческому исследованию испарения капли жид-
кости под влиянием вынужденной конвекции. 
В [5] описывается разработанная новая модель 
испарения однокомпонентной капли в высоко-
температурных потоках воздуха, основанная на 
теории пленок. Модель учитывает зависимость 
плотности газа от температуры и концентрации 
пара. В [4] приводятся результаты численного 
параметрического исследования влияния состава  
и температуры воздуха и жидкости на испаре-
ние одной многокомпонентной капли (из бинар-
ной смеси этанола и изооктана) с поверхности 
под воздействием потока горячего воздуха. В [15] 
форма испаряющейся капли описана как сплюс-
нутый сфероид, поскольку при вынужденной 

Рис. 1. Установки для испарения одиночных капель [50]: 
а — конвективное воздействие: взвешенная капля (метод, применяемый в [50]); 

б — кондуктивное воздействие; в — конвективное воздействие: капля, 
расположенная на горизонтальной поверхности 

с подачей горячего воздуха, как указано; 
г — испарение при свободном падении одиночных капель; 

д — установка акустического подвеса для испарения одиночных капель
Fig. 1. Single droplet drying set-up: 

а — convective effect: suspended droplet (method, used in [50]); 
b — conductive effect; c — convective effect: droplet positioned 
on a horizontal surface with the supply of hot air as indicated; 

d — free falling method of single droplet drying; 
e — acoustic levitation set-up for single droplet evaporation
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конвекции из-за деформации капли эта форма 
ближе к реальности, чем сфера. В работе опре-
делено, что время и массовая скорость испаре-
ния сплюснутой сфероидальной капли меньше, 
чем у сферической капли с той же площадью по-
верхности. В [2] численно моделировалась сушка 
капли, подвешенной на наконечнике стеклян-
ной нити накала в восходящем потоке воздуха  
(рис. 1). Проведено параметрическое исследо-
вание влияния размеров стеклянной ручки на 
скорость испарения капли для разных размеров 
взвешенной капли. В [16] численно моделиро-
валось взаимодействие капель жидких остатков 
ракетного топлива с газовым потоком вводимого 
теплоносителя в условиях малых гравитацион-
ных полей.

Работы [17–22] посвящены эксперименталь-
ному исследованию испарения жидкости под 
влиянием вынужденной конвекции. В [17, 18] 
испарение капель и пленок керосина и воды 
происходило в экспериментальной установке, 
имитирующей типовой объем топливного бака 
ракеты-носителя. В [19] капли и пленки керосина, 
воды, водно-спиртовой смеси испаряли с твердой 
поверхности с целью уменьшения разброса тем-
пературы теплоносителя на входе в эксперимен-
тальную установку. В [20] капли воды, керосина, 
ацетона, спиртовой смеси, расположенные на на-
клонной поверхности, под разными углами (три-
варианта) обдували теплоносителем. В [21] капли 
модельной жидкости, расположенные на гори-
зонтальной поверхности, обдували теплоноси-
телем, вводимым через патрубок, выполненный  
в виде шаро-шарнирного соединения, что позво-
ляло изменять угол ввода в ходе эксперимента. 
В [22] проведено параметрическое исследование 
влияния скорости потока воздуха, проходящего 
над жидкостью (вода), на коэффициент массопе-
редачи, отнесенный к единице поверхности кон-
такта фаз (вода-воздух).

В [23] численно и экспериментально исследо-
вано испарение подвешенной капли чистой жид-
кости в сухой воздух при различных начальных 
температурах капли и воздуха и скорости обтека-
ния. В [24] приведена полуаналитическая модель 
и результаты физических экспериментов испаре-
ния неподвижной капли с твердой поверхности 
в турбулентном потоке. Исследования были про-
ведены для различных размеров капли жидкости, 
окружающей температуры, скорости набегающе-
го потока и интенсивности турбулентности.

2. 3. 2.  Естественная конвекция.
В [25] проведено теоретическое параметриче-

ское исследование влияния начального радиуса 
капли и температуры и влажности окружающей 
среды на процесс испарения одной капли воды, 
происходящий в застойном (неподвижном) газо-
вом пространстве.

В [26] теоретически и экспериментально ис-
следовано испарение взвешенных капель мета-
нола, обычного керосина и авиационного керо-
сина в спокойной высокотемпературной среде. 
Предложенная авторами модель испарения кап-
ли жидкости впервые учитывает эффект есте-
ственной конвекции.

2. 4.  Кондуктивное воздействие.
Работы [27–31] посвящены испарению пле-

нок жидкости при кондуктивном воздействии.  

В [27] проведено численное параметрическое ис-
следование влияния угла смачивания на процесс 
испарения пленки воды в круглых и квадрат-
ных микрополостях в нагретой стенке. Проведе-
на оптимизация процесса испарения жидкости  
с изменением конструкции. В [28] численно 
моделировалось движение трехмерных частиц  
в пленке испаряющейся воды, расположенной 
на нагреваемой стенке. В [29] экспериментально 
исследовалось испарение пленок воды, метанола, 
изопропанола, стекающих по вертикальной на-
греваемой трубе. В [30] приведены результаты 
параметрического экспериментального исследо-
вания температурного поля в области межфазной 
границы в двухслойной системе жидкость-газ по-
перек слоев при локальном нагреве (в заданном 
диапазоне температур) жидкости со стороны 
подложки и при интенсивном испарении жидко-
сти. В [31] проведено численное и эксперимен-
тальное параметрическое исследование степени 
испарения пленки соленой воды, стекающей по 
нагреваемой стенке дистилляционной ячейки. 

В работах [32–35] исследовано испарение 
капель жидкости при кондуктивном воздей-
ствии. В [32] представлены результаты числен-
ного исследования влияния начального размера 
капли, температуры нагретой поверхности и ди-
намического угла контакта на процесс испаре-
ния микрокапель воды. В [33] эксперименталь-
но исследовано влияние свободной конвекции  
в жидкости и газе на теплообмен при испарении 
капель воды и водно-солевого раствора, распо-
ложенных на горизонтальной цилиндрической 
поверхности определенной температуры. Рабо-
ты [34, 35] посвящены испарению капли воды  
с нагреваемой поверхности c регулируемой сма-
чиваемостью при подвижной, частично подвиж-
ной и полностью неподвижной линии контакта 
трех фаз (жидкость–газ–твердое тело). В [34] 
экспериментальное исследование выполнено для 
диапазона температур нагреваемой поверхности,  
в [35] экспериментальные и теоретические ис-
следования проведены для одной температуры 
поверхности. 

2. 5.  Акустико-вакуумное воздействие.
В [36] приведены результаты теоретическо-

го и экспериментального исследования влияния 
ультразвукового воздействия постоянной вели-
чины на испарение пленки воды в условиях по-
ниженного давления, поддерживаемого на опре-
деленном уровне. 

В [37] описаны способ и устройство для испа-
рения пленки жидкости в условиях пониженного 
давления при воздействии ультразвука, создавае-
мого пьезоэлектрическим излучателем. Давление 
в ходе эксперимента фиксируется на значениях, 
при которых наблюдается интенсивное образо-
вание пузырьков газа в жидкости.

2. 6.  Конвективно-вакуумное воздействие.
В [38] для осушки магистралей системы тер-

морегулирования после слива теплоносителя  
в космической технике предлагается многократ-
но последовательно проводить вакуумирование 
и наддув магистралей сухим газом. После слива 
теплоносителя измеряется его температура, и по-
следующая операция вакуумирования осущест-
вляется до давления ниже давления насыщенных 
паров слитого теплоносителя при измеренной 
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температуре. Только после достижения этого 
давления начинается операция наддува сухим  
газом. 

В [39–43] для осушки участков магистраль-
ного газопровода осушаемую полость предлага-
ется первоначально вакуумировать, а затем про-
дувать инертной газовой смесью, полученной 
из атмосферного воздуха. Продувка ведется до 
достижения влажности требуемой величины на 
выходе из осушаемой полости. В [39, 40] осушка 
ведется в режиме рециркуляции газовой смеси. 
В [41] стационарную вакуумную продувку прово-
дят инертной газовой смесью, которая осушается 
путем ее расширения при подаче в осушаемую 
полость за счет поддерживаемого в полости ваку-
ума. В [42] стационарный режим вакуумной про-
дувки осуществляют наружным атмосферным 
воздухом, который осушается при его дроссели-
ровании на входе в осушаемую полость. В [43] 
перед ваккумированием полости ее заполняют 
предварительно осушенным атмосферным воз-
духом. 

2. 7.  Кондуктивно-вакуумное воздействие.
В [44] проведено теоретическое исследование 

испарения пленки воды в термовакуумных усло-
виях с целью определения параметров, дающих 
наименьшие энергозатраты. Процесс испарения 
рассматривался для квазистационарного режима 
сушки.

В [36, 45] описаны проведенные теоретиче-
ские и экспериментальные исследования вли-
яния кондуктивного воздействия постоянной 
величины на испарение пленки воды в услови-
ях пониженного давления, поддерживаемого на 
определенном уровне. 

В [46] с использованием принципа максиму-
ма Понтрягина разработана математическая мо-
дель термовакуумного испарения пленки воды 
в замкнутом объеме, позволяющая оценить воз-
можность уменьшения энергетических затрат на 
испарение за счет оптимизации циклограммы ра-
боты систем вакуумирования и подогрева.

В [37] описаны способ и устройство для ис-
парения пленки жидкости в условиях понижен-
ного давления при кондуктивном воздействии, 
осуществляемом с помощью изменения мощно-
сти электрического нагревателя и длительности 
его воздействия. Давление в ходе эксперимента 
фиксируется на значениях, при которых наблю-
дается интенсивное образование пузырьков газа 
в жидкости.

2. 8.  Акустико-конвективное воздействие.
В [47] описаны способ и устройство для ис-

парения жидкости, моделирующей остатки ра-
кетного топлива, при ультразвуковом и конвек-
тивном воздействии. Жидкость в виде капель  
и пленки расположена на поддоне. Ультразвуко-
вое воздействие создается пьезоэлектрическим 
излучателем, конвективное воздействие — те-
плоносителем заданной температуры, подавае-
мым в экспериментальную установку под разны-
ми углами через ультразвуковой газоструйный 
излучатель.

2. 9.  Конвективно-кондуктивное воздействие.
В [48] осушаемые объекты (длинномерные 

изделия, преимущественно статоры электродви-
гателей погружных насосов) обдуваются тепло-
носителем при одновременной работе нагрева-

тельных элементов, нагревающих теплоноситель 
и осушаемые объекты.

В [6] задача нагрева пленки жидкости посто-
янной толщины решается полуаналитическим 
методом. Рассмотрено двумерное стационарное 
ламинарное течение жидкости, движущейся под 
действием силы тяжести и потока газа по нагре-
ваемой стенке, наклоненной к горизонту. 

Работы [7, 49, 50, 51] посвящены численно-
му исследованию испарения пленки жидкости 
при конвективно-кондуктивном воздействии. 
В [7] пленка двухкомпонентной жидкости 
(вода+этиленгликоль) стекает по нагретой пласти-
не вертикального канала при смешанной конвек-
ции, при этом установлено влияние параметров по-
ступающей в канал жидкости на толщину пленки  
и скорость испарения. В [49] исследуется влия-
ние изменения продольного и поперечного раз-
меров нагревателя (при постоянстве площади 
нагрева) на процесс испарения тонкой локально 
нагреваемой пленки вязкой несжимаемой жид-
кости, увлекаемой потоком газа в микроканале. 
В [50] с использованием принципа максимума 
Понтрягина разработана математическая модель 
испарения пленки воды при конвективно-кон-
дуктивном нагреве в цилиндрической емкости. 
Модель позволяет оценить возможность умень-
шения энергетических затрат за счет оптими-
зации циклограммы работы систем воздушной 
продувки и подогрева. В работе [51] проведено 
сравнение двух конфигураций для улучшения те-
пломассообмена при испарении двухкомпонент-
ной (вода+этанол) жидкой пленки в вертикаль-
ном канале при смешанной конвекции. В первой 
конфигурации равномерный тепловой поток 
подводится к увлажненной стенке, а во второй — 
такое же количество тепла используется не для 
нагрева стенки, а для предварительного нагрева 
жидкой смеси на входе.

В [52] численно и экспериментально иссле-
дованы вопросы газификации остатков жидких 
топлив. Моделирование проведено для капель 
и пленки воды, расположенных на нагреваемой 
твердой поверхности, при подаче потока горя-
чего газа (теплоносителя) под разными углами  
(три варианта) в замкнутый объем. 

В [53] экспериментально определен коэффи-
циент теплоотдачи от турбинной лопатки к плен-
ке жидкости при кипении пленки на высокотем-
пературной поверхности лопатки и в результате 
испарения низкотемпературных пленок. Рассма-
тривается система, включающая лопатку, двух-
фазовую среду и полидисперсный поток капель, 
непрерывно осаждающийся на поверхность ло-
патки и образующий пленку. 

2. 10.  Радиационно-конвективное воздействие.
В [54] приведены результаты теоретических 

исследований испарения впрыснутой в горячий 
газ капли топлива (н-декана и дизельного топли-
ва). Описываемая модель учитывает поглощение 
теплового излучения каплей жидкости в процес-
се испарения, а также изменение свойств жидко-
сти при ее нагревании излучением. 

В [55] представлены результаты эксперимен-
тального моделирования процесса газификации 
капли и пленки жидкости. Определены коэф-
фициенты теплоотдачи от газа к стенкам бака, 
а также время и количество теплоты (конвек-
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тивное, лучистое), затраченные на газификацию 
жидких остатков компонентов топлива (керосин, 
кислород) в баках горючего и окислителя блока 
«И» ракеты-носителя «Союз-2.1в» при постоян-
ной температуре и скорости подачи теплоноси-
теля в баки.

В [3] проведен обзор современных работ, по-
священных теоретическому и экспериментально-
му моделированию нагрева и испарения капель 
автомобильного топлива (бензинового, дизель-
ного и биодизельного топлива, н-додекана), вы-
явлены наиболее важные нерешенные проблемы  
в этой области. Модели конвективного и радиа-
ционного нагрева капель описаны отдельно. 

2. 11.  Трехфакторное воздействие.
В [36] приведены результаты теоретическо-

го и экспериментального исследования влияния 
ультразвукового и кондуктивного воздействия 
постоянной величины на испарение пленки воды 
в условиях пониженного давления, поддержива-
емого на определенном уровне. 

В [37] описаны способ и устройство для ис-
парения пленки жидкости при одновременном 
кондуктивном, ультразвуковом воздействии  
и воздействии давлением. Давление и кондук-
тивное воздействие целенаправленно изменяют 
в процессе испарения жидкости, ультразвуковое 
воздействие остается постоянным. 

В [56] приведено описание способа и устрой-
ства для моделирования газификации слоя остат-
ков жидкого компонента ракетного топлива. 

Первоначально экспериментальную установку 
заполняют нейтральным газом, затем понижают 
давление и осуществляют конвективное и ультра-
звуковое воздействие на испаряемую жидкость 
путем подачи теплоносителя через газоструйный 
излучатель.

3.  Классификация воздействий 
на испаряемую жидкость

Ниже предлагается классификация воздей-
ствий на испаряемую жидкость по количеству 
факторов (рис. 2). Каждое из приведенных на 
рис. 2 воздействий, в свою очередь, предлагает-
ся классифицировать по следующим признакам 
(рис. 3):

1)  по граничным условиям расположения 
жидкости: капля, пленка;

2)  по влиянию на процесс испарения жидко-
сти:

2. 1)  параметрическое исследование — иссле-
дование, направленное на выявление влияния от-
дельных параметров на процесс;

2. 2)  регулирование — обеспечение в течение 
процесса постоянства заранее заданных значе-
ний параметров рассматриваемого воздействия;

2. 3)  управление — целенаправленное измене-
ние регулируемых параметров рассматриваемо-
го воздействия на основе текущей информации  
о состоянии процесса для достижения введенно-
го критерия качества.

Рис. 2. Одно- и двухфакторное воздействие на испаряемую жидкость: 
1 — вакуумное; 2 — акустическое; 3 — конвективное; 4 — кондуктивное; 5 — акустико-вакуумное; 

6 — конвективно-вакуумное; 7 — кондуктивно-вакуумное; 8 — акустико-конвективное; 
9 — конвективно-кондуктивное; 10 — радиационно-конвективное

Fig. 2. One- and two-factor effect on the evaporated liquid: 
1 — vacuum; 2 — acoustic; 3 — convective; 4 — conductive; 5 — acoustic-vacuum; 

6 — convective-vacuum; 7 — conductive-vacuum; 8 — acoustic-convective; 
9 — convective-conductive; 10 — radiation-convective
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Возможные пути оптимизации процесса ис-
парения жидкости, встречающиеся в описанных 
работах, представлены на рис. 4.

Классификация трехфакторных воздействий 
на испаряемую жидкость приведена на рис. 5.

Обсуждение результатов

Применение каждого из приведенных на  
рис. 2 воздействий на испаряемую жидкость 

имеет свои достоинства и недостатки, например, 
недостаток применения конвективного воздей-
ствия — длительность, а кондуктивно-вакуумно-
го — высокие энергетические затраты. 

При трехфакторном воздействии (рис. 5) на 
жидкость с целью ее испарения возможно уве-
личение скорости испарения жидкости. В [36] 
установлено, что совместное использование уль-
тразвукового и кондуктивного воздействия в ус-
ловиях пониженного давления приводит к увели-

Рис. 3. Классификация одно- и двухфакторных воздействий на испаряемую жидкость 
Fig. 3. The classification of one- and two-factor effects on the evaporated liquid
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чению скорости испарения жидкости в 1,5 раза, 
чем при использовании этих воздействий по от-
дельности.

В дальнейшем представляет интерес проведе-
ние теоретико-экспериментальных исследований 
в области совместного применения конвектив-
ного, кондуктивного и вакуумного воздействия 
на осушаемый объект. Совместное применение 
этих воздействий может уменьшить время суш-

ки, позволить высушить объекты больших разме-
ров и сложной конфигурации. Однако при этом 
возникает вопрос об увеличении энергозатрат. 
Поэтому предлагается разработать физико-мате-
матическую модель трехфакторного воздействия 
с последующим исследованием процесса испаре-
ния, разработать требования к эксперименталь-
ным исследованиям (состав экспериментального 
стенда, программа экспериментальных исследо-

Рис. 3 (продолжение)
Fig. 3 (continuation)

Рис. 4. Пути оптимизации процесса испарения жидкости
Fig. 4. Ways to optimize the liquid evaporation process
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ваний, методика обработки результатов), прове-
сти валидацию и верификацию результатов ис-
следований.

Выводы

1.  Проведен обзор работ по вопросам испа-
рения жидкости, расположенной на твердой по-
верхности и в виде взвешенной капли, при раз-
личных воздействиях на жидкость.

2.  Выделены базовые исследуемые воздей-
ствия на испаряемую жидкость, проведен анализ 
данных воздействий и их комбинаций на испа-
ряемую жидкость при различных граничных ус-
ловиях.

3.  Предложена классификация воздействий 
на испаряемую жидкость по количеству факто-
ров воздействия, по граничным условиям рас-
положения жидкости и по влиянию на процесс 
испарения жидкости. Выявлены возможные пути 
оптимизации процесса испарения жидкости.

4.  Сформулировано направление дальнейших 
исследований в области совместного применения 
конвективного, кондуктивного и вакуумного воз-
действия на осушаемый объект с целью оптими-
зации затрат энергии на испарение жидкости.
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