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В свободномолекулярном приближении относительно 
радиуса капли проведено моделирование 
испарительного охлаждения микронных капель 
растворов в аэрозольном реакторе при пониженных 
давлениях 20-80 Тор. В качестве примера были 
выбраны капли слабых аммиачных растворов воды, а 
несущий газ представлял собой смесь воздуха и 
аммиака. Показана что скорость охлаждения капель 
может достигать 2 105 К/с, если концентрация аммиака 
в газовой фазе ниже её концентрации в капле. 
Исследовано влияние состава капель и газового 
потока, отношения массовых расходов на скорость 
охлаждения. Обсуждаются отдельные 
высокотехнологические применения испарительного 
охлаждения капель растворов микронного размера. 

 
В быстро развивающемся методе производства наночастиц из капель растворов 

при пониженном давлении в газовой фазе испарительное охлаждение микронных 

капель играет критически важную роль и, тем самым, вызывает новой интерес к 

классической проблеме теплофизики [1, 2]. Известно, что для эффективного получения 

наночастиц этим методом полупроводниковые материалы растворяются в слабых 

аммиачных растворах воды, а в качестве газа-носителя используется смесь аммиака и 

воздуха [3].  

В работе [2] экспериментально и теоретически показано, что скорость 

испарительного охлаждения чистых капель воды при пониженном давлении достигает 

2000 К/с. В работе [4] методами математического моделирования показано, что 

испарительное охлаждение бинарных капель с характерным размером порядка одного 



микрона резко увеличивается по сравнению с однокомпонентным испарением  и может 

достигать 2•105 K/с.  

В свободномолекулярном приближении математическая модель процессов 

тепломассообмена облака капель с газовым потоком получена [5, 6]. В частности, при 

движении капли в аэрозольном ректоре со скоростью u уравнения для изменения числа 

молекул аммиака в бинарной капле Na и воды Nw имеют, соответственно, вид [4]  
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где pav − парциальное давление аммиака в газовой фазе, pas − равновесное 

давление аммиака над водным раствором аммиака, wvp  − парциальное давление воды в 

газовой фазе, wsp  − насыщенное давление воды над раствором, Tm и Td − температуры 

газовой смеси и капли, k − постоянная Больцмана, ma  и mw – массы молекул аммиака и 

воды. Отметим, что переход к числу молекул важен для описания испарения бинарных 

капель, он принципиально важен при описании многокомпонентных капель. 

Экспериментальные значения постоянной Генри для водных растворов аммиака, 

которые были использованы в наших расчетах, найдены в работе [7]. 

Уравнение, описывающее изменение температуры бинарной капли учитывает 

выделение теплоты смешения, особенно большой величины для смеси аммиак - вода. 

Энтальпию бинарной капли E(Td, x, N,) запишем в следующем приближении: 
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где Ua и Uw – соответственно, скрытая теплота фазового перехода в расчете на одну 

молекулу аммиака и воды. Значения этих скрытых теплот зависят от молярной доли 

аммиака в капле. Изменение энтальпии бинарной капли обусловливается потоками 

молекул газа-носителя, молекул водяного пара и аммиака в газовой фазе, 

переносящими потоки энергии к капле и от нее. Записывая эти потоки в 

свободномолекулярном приближении [3], получаем уравнение для изменения 

температуры капли: 
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где выражение для А имеет вид: 

A= Ag + Aa +Aw.  

В свою очередь потоки энергии для всех трех компонент газовой смеси можно записать 

следующим образом: 

для газа-носителя  ( сg –теплоемкость газа-носителя в расчете на одну молекулу, mg –

масса молекулы газа- носителя) 
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для аммиака (сa – теплоемкость газа-носителя в расчете на одну молекулу) 
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для водяного пара (сw –теплоемкость газа-носителя в расчете на одну молекулу) 
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Теплота растворения аммиака в воде Udis (в расчете на одну молекулу аммиака) 

может быть представлена как: 
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c(x)- теплоемкость раствора. В расчетах используем экспериментальное значение 

теплоты растворения. Остальные уравнения математической модели испарительного 

охлаждения бинарных капель приведены в [4]. 

Отметим, что, как следует из нашей математической модели, интенсивность 

испарительного охлаждения увеличивается при уменьшении начального радиуса 

капель. Некоторые основные результаты численного моделирования представлены 

ниже. 

 

На рис.1 показано изменение температуры капли водного раствора аммиака с 

начальным радиусом 2 мкм от величины пути в аэрозольном реакторе. Видно, что 

капли остывают примерно на 15 градусов на пути примерно в 80 мкм, постепенно 

выходя на стационарное значение. Видно, что, изменяя начальные концентрации 

аммиака в газовой и жидкой фазе, можно управлять скоростью испарительного 

охлаждения. Процесс испарительного охлаждения заканчивается практически на пути 

примерно в 40 начальных радиусов капли (80 мкм). 
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Рис.1 Зависимость температуры капель от её пути в реакторе 
1 -  х = 0.33 и в газовой смеси хg = 0.05;  2 – x = 0.05 и xg = 0.26; 3 – x = 0.05 и в xg = 

0.05; отношение массовых расходов Qw /Qc= 0.38. Давление в реакторе - 60 Тор. 
Начальная температура раствора 300 К. 

 
Поведение кривой 2 объясняется тем, что капля находится под влиянием двух 

процессов: охлаждается за счет испарения воды и нагревается за счет конденсации и 

абсорбции паров аммиака, концентрация которого в газовой фазе существенно выше, 

чем в капле. Причем вклад испарения молекул аммиака при его малых концентрациях в 

каплях относительно мал. 

На рис. 2 показаны конечные температуры капель в зависимости от общего 

давления в проточном аэрозольном реакторе. Видно, что при понижении общего 

давления температура капель падает, что связано в основном с уменьшением 

относительной роли в теплообмене газа - носителя. Отметим, что эффект 

испарительного охлаждения также усиливается при уменьшении такого важного 

параметра подобия нашей задачи, как отношение массовых расходов капель и газового 

потока.  



Таким образом, при получении наночастиц, когда важна максимальная скорость 

охлаждения, нужно работать при небольшом значении отношения расходов капель и 

газового потока [3]. 
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Рис.2 Конечная температура капель от общего давления в реакторе 
1 – отношение расходов Qw/Qc  = 0.38,  2 – Qw/Qc = 0.1,  3 –  Qw/Qc = 0.011.  

 R0= 1.96 мкм, хg = 0.05. 
 

Естественно при понижении температуры бинарных капель микронного размера 

происходит и понижение температуры газового потока [2,4]. Экспериментально этот 

эффект был измерен в [2]. Представляется возможным использовать этот эффект для 

создания экологически чистого охлаждающего устройства. 

На рис.3 показано изменение конечной температуры капель от состава газового 

потока. Естественно, что уменьшение мольной концентрации аммиака в газовом потоке 

усиливает испарения аммиака из капель и, тем самым, усиливает эффект 

испарительного охлаждения капель. Видно, что при заданной длине пути капель эффект 

охлаждения зависит от радиуса капель.  
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Рис.3. Конечная температура капли  от мольной доли аммиака в газовой смеси. 

1 – Rd = 2мкм, 2 - Rd = 3 мкм, 3 -- Rd = 4 мкм,  4 – Rd =  6 мкм. 
 

Испарительное охлаждение капель многокомпонентного водного раствора, 

которые содержат высоколетучие и малолетучие вещества, с хорошей точностью может 

быть описано как испарительное охлаждение бинарной капли. Процесс испарительного 

охлаждения ведет к быстрому формированию в капле пересыщенного раствора 

малолетучего вещества [3]. В этом растворе при достижении достаточно высокого 

пересыщения при помощи гомогенной или гетерогенной нуклеации образуются 

твердые наночастицы.  

Авторы получили поддержку работы от БРФФИ (проект T06Р - 013). С.Ф. 
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