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В. Л. Малышев, канд. физ.-мат. наук, доц. 

ВЯЗКИЙ РЕЖИМ ИСПАРЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ ИЗ КАПИЛЛЯРОВ  
КОНФУЗОРНОГО ТИПА  

 

Рассматривается влияние непостоянства поперечных размеров канала на характер массопереноса 
при фазовых переходах. Систематизированы возможные разновидности капилляров с изменяющимися 
радиусами в материалах пористой структуры. Впервые математически описаны основные виды капилля-
ров конфузорного типа, что является шагом к практическому использованию известных общих решений 
задач парообразования в капиллярах переменного радиуса. В аналитическом виде получены выражения 
для длительности испарения жидкостей из капиллярных систем определенной структуры на последова-
тельных его этапах.  

 
 
Теория переноса жидкостей в по-

ристых средах включает в себя наряду с 
чисто гидродинамическими задачами рас-
смотрение процессов физико-химичес-
кого взаимодействия жидкостей с твердой 
и газовой фазами, изучение свойств жид-
костей в граничных слоях под действием 
молекулярных сил, диффузию растворен-
ных веществ, осмотические явления, ка-
пиллярные и термические эффекты. Со-
стояние влаги в капиллярно-пористых те-
лах влияет на такие важные процессы, как 
испарение, конденсация, промерзание, 
увлажнение, миграция жидкостей в по-
верхностных слоях. 

Ранее были предприняты попытки 
описания процесса массопереноса при фа-
зовых переходах первого рода в капилля-
рах изменяющейся формы в общем виде, 
что явилось необходимым шагом в изуче-
нии массообмена в реальных пористых 
системах. Однако общая постановка зада-
чи содержит в себе существенный недос-
таток, т. к. для численного интегрирова-
ния полученных выражений требуется 
знание конкретной функциональной связи 
радиуса канала и положения мениска ис-
паряющейся жидкости, зависящей от 
формы капилляров и характера структур-
ных видоизменений материала. 

До настоящего времени влияние 

структурных разновидностей твердого 
каркаса капиллярно-пористых сред на 
интенсивность массопереноса в системе 
«жидкость – пар» ввиду их исключи-
тельного многообразия остается наиме-
нее исследованным. 

Рассматривается капиллярно-по-
ристое тело, полости которого на по-
верхности материала обладают мень-
шим поперечным размером, чем в объ-
еме. Быстрота изменения радиуса ка-
пилляра вдоль оси x  определяется та-
ким параметром, как конусность [1] 

dx
drb = . Расширяющиеся вглубь мате-

риала каналы (рис. 1), очевидно, обла-
дают положительной конусностью 
( )0>b , причем для модели I constb = . 
Отличие между различными видами 
конфузорных капилляров связано с не-

одинаковой кривизной стенок ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

dx
dbk . 

При наличии жесткого каркаса от-
личительной особенностью процесса 
удаления влаги из объектов с таким 
строением является постоянство расхо-
да пара, обусловленное фиксированным 
радиусом 0r  устья ( )0=x . Поскольку 
расход пара определяется произведени-
ем плотности молярного потока М и 
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площади испаряющей поверхности ра-
диуса r  ( )lx = , то по мере заглубления 
межфазной границы плотность потока 

молекул жидкости убывает пропорцио-
нально росту площади сечения. 

 
 

 

Рис.1. Каналы конфузорного типа ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
>= 1

0

0

r

R
a ; кривизна стенок: тип I – отсутствует ( )0=k ;      

тип II – возрастает ( )0>k ; тип III – убывает ( )0<k ; 0R  – конечный радиус канала; L  – длина канала 

 

Если расход пара constQ = , где 
2rMQ π= , то 

 
22

0 rMrM у π=π .               (1) 
 

Следовательно, 
 

2
0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

r
rMM у ,                (2) 

 
где уM  – плотность молярного потока 
пара на устье. 

При перегреве жидкости в микрока-
пиллярах сверх точки кипения ( )кипTT >  
реализуется вязкий режим течения пара 
[2]: 

( )
RTl

PPrM S
у η

−=
16

2
0

22
0 ,                 (3) 

 

где SP  – давление насыщенного пара 
испаряемой жидкости; 0P  – давление га-
зовой среды; η  – коэффициент динами-
ческой вязкости парогазовой смеси; R  – 
универсальная газовая постоянная; T  – 
температура жидкости и среды. 

Выражение, определяющее ско-
рость испарения, следует из закона со-
хранения массы: 

 

ρ
μ= M

dt
dl ,                      (4) 

 
где μ  – молярная масса пара; ρ  – плот-
ность жидкости. 

Подстановка (2) и (3) в (4) приво-
дит к следующему выражению: 
 

( )
ρ
μ⋅⋅

η
−

= 2

2
0

2
0

22
0

16 r
r

RTl
PPr

dt
dl S .        (5) 

. . .

O O Or0 r0 r0

r(l) r(l) r(l)

l

L

R0R0R0

x x x
I II III

. . .
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Вместо координаты мениска l  
удобно использовать относительную ко-

ординату 
L
lz = , тогда (5) преобразуется в 

выражение 
 

( )
2

2
0

2

2
0

22
0

16 r
r

RTzL
PPr

dt
dz S ⋅

ρη
μ−= .            (6) 

 
Законы изменения радиуса поверхно-

сти испарения для капилляров типа I–III 
(см. рис. 1) могут быть заданы линейной, 
показательной или параболической функ-
циями соответственно: 

 
( ) ( )[ ]zarzr 110 −+= ;           (7) 

 
( ) zarzr 0= ;                     (8) 

 

( ) ( )zarzr 11 2
0 −+= .             (9) 

 
По мере приближения параметра 

a  к единице форма канала стремится к 
цилиндрической, что соответствует от-
сутствию конусности b  и нулевой кри-
визне стенок k . Возрастание перепада 
между конечным 0R  и начальным 0r  ра-
диусами ( )1a >  ведет к росту b  во всех 
типах капилляров. В то же время в кана-
лах типа I (7) кривизна отсутствует 
( )0k =  на любом участке (линейный ха-
рактер увеличения радиуса), типа II (8) – 
она возрастает сначала медленно, а затем 
быстрее ( )0k > , типа III (9) – убывает 

( )0k < , причем только в конце капилля-

ра ( )1z →  форма его стенок приближа-
ется к цилиндрической (рис. 2). 

 
 

а) 

 
z 

б) 

 
z 

 
Рис. 2. Влияние отношения предельных радиусов a на форму каналов типа II (а) и III (б):                

а = 1,1 – кривая 1; а = 5 – кривая 2; а = 10 – кривая 3 

r/r0 

r/r0 
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С учетом (7)…(9) после разделения 
переменных получается соответственно: 

– для типа I  

( ) 2

21 1 Ca z zdz dt
L

+ − =⎡ ⎤⎣ ⎦ ;     (10) 

– для типа II   

2
2

z Ca zdz dt
L

= ;             (11) 

– для типа III  

( )2
21 1 Ca z zdz dt

L
⎡ ⎤+ − =⎣ ⎦ ,       (12) 

где  
( )2 2 2

0 0  
16

Sr P P
C

RT
μ

ηρ
−

= .            (13) 

 
Обозначенный в (13) через C  коэф-

фициент пропорциональности имеет физи-
ческий смысл и размерность коэффициента 
переноса, называемого коэффициентом ис-
парения. В изотермических условиях он со-
ответствует величине, известной как посто-
янная испарения [3–5]. 

Скорость смещения мениска в про-
цессе испарения для каждого типа капил-
ляров определяется интегрированием 
(10)…(12): 

– для типа I  

 ( ) ( )
2

1

2 3 4
2

22 1 1  
2 3 4

z

z

z z z Ca a t
L

⎡ ⎤
+ − + − = Δ⎢ ⎥

⎣ ⎦
;(14) 

– для типа II  
2

1

2

2

12  
4 ln ln

zz

z

a Cz t
a a L
⎛ ⎞− = Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

;    (15) 

– для типа III  

( )
2

1

2 3
2

21  
2 3

z

z

z z Ca t
L

⎡ ⎤
+ − = Δ⎢ ⎥

⎣ ⎦
.  (16) 

Для сравнения решение задачи об 
испарении из капилляра с постоянным ра-
диусом 0r  имеет вид: 

 

2

1

2

22

z

z

z C t
L

= Δ .                 (17) 

 
Время полного испарения 

( )0 1z≤ ≤  из каналов конфузорного ти-
па (I–III) определяется следующими вы-
ражениями: 

– для типа I  

( ) ( )2

2

1 2 1 1
4 3 2

a a C t
L

⎡ ⎤− −
+ + =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
;  (18) 

– для типа II 

   2
2

1 1 12
4ln ln ln

Ca t
a a a L
⎡ ⎤⎛ ⎞− + =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

; (19) 

– для типа III  

( )2

2

1 1
3 2

a C t
L

⎡ ⎤−
+ =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
.        (20) 

Сравнение длительности испаре-
ния на различных участках канала со-
держит в себе важную практическую 
информацию. Вклад каждого этапа па-
рообразования определяется отноше-
ниями (14) и (18) – для типа I, (15) и 
(19) – для типа II,  (16)  и (20) – для ти-
па III. Как оказалось, распределение от-
носительного времени испарения по 
длине канала (рис. 3) наиболее сущест-
венно зависит от параметра a  в капил-
лярах типа II. При малом отличии ко-
нечного и начального радиусов ( )1,1a =  
и форме канала, мало отличающейся от 
цилиндрической, длительность испаре-
ния возрастает с глубиной практически 
равномерно. В то же время значитель-
ный перепад между конечным и на-
чальным радиусами в канале того же 
типа ( )10a =  приводит к ускоренному 
массопереносу на первом этапе (около 
0,4L ) и замедлению выноса пара на 
придонном участке до 0,45 от времени 
полного осушения капилляра.  
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а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
в) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Распределение относительного времени испарения по длине конфузорного капилляра ти-

па II при различных а: itΔ  – интервалы времени смещения мениска в глубину на участках канала izΔ ; t – полное время 

осушения канала данного типа 
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Возможность рассчитывать интен-
сивность массообмена в различных фазах 
процесса позволяет регулировать тепло-
вую нагрузку на объект для достижения 
требуемого технологического эффекта 
при минимуме энергозатрат. Проведем 
далее сравнительный анализ времени ис-
парения жидкостей из материалов с непо-
стоянными поперечными размерами пор 
(конфузорного типа) относительно време-
ни испарения из цилиндрического капил-
ляра радиуса 0r , совпадающего с радиу-
сом устья конического канала. Практиче-
ская значимость этих оценок для капилля-
ров переменного сечения обусловлена 
возможностью относительно простого из-
мерения радиуса устья 0r , располагающе-
гося на поверхности пористой структуры. 
Методика расчета скорости удаления вла-
ги из цилиндрических систем отработана 
в достаточной степени [6–13]. Переход к 
расширяющейся вглубь капиллярно-
пористого тела модели осуществляется с 
помощью формул (21)…(23) в зависимо-
сти от типа конусности (I–III): 

– для типа I  

    ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−+=

Δ
Δ

2
111

3
41 2

0

1 aa
t
t ; (21) 

– для типа II     

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=

Δ
Δ 22

0

2 1
ln
12

ln2
1 a

a
a

at
t ; (22) 

– для типа III 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=

Δ
Δ

3
211 2

0

3 a
t
t

,         (23) 

где 0 1 2 3, , ,t t t tΔ Δ Δ Δ  – полное время испа-
рения из цилиндрического и конфузор-
ных каналов типов I–III соответственно. 

Как следует из табл. 1, наиболь-
шее отличие по времени испарения от 
цилиндрических капилляров у каналов 
параболической формы (III). Различия в 
форме каналов для скорости испарения 
оказываются существенными при пере-
падах конечного и начального радиусов 
более чем в 2 раза ( )2>a . 

 
 
Табл. 1. Полное время испарения ( )10 ≤≤ z  жидкостей из жестких капилляров конфузорного типа 

относительно времени испарения из цилиндрического канала ( )10 =ar  
 

а 
Тип 

канала 
1,01 1,1 1,5 2,0 5,0 

I 1,013 1,138 1,792 2,833 14,333 

II 1,013 1,137 1,748 2,649 10,901 

III 1,013 1,140 1,833 3,000 17,000 

 
 

Из трех возможных разновидно-
стей конфузорных каналов наиболее зави-
симым от относительного радиуса a  яв-
ляется процесс испарения из капилляров с 
положительной кривизной стенок 0>k  
(рис. 4).  

Таким образом, представленный 
подход позволяет решать практические 
задачи интенсивного массообмена во 
всех существующих капиллярно-
пористых материалах с каналами кон-
фузорного типа. 
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t1/t 
 

Рис. 4. Относительная скорость испарения из конфузорного канала типа II ( )0>k  в зависимости 
от относительного радиуса а: 1 – 1,1=a ; 2 – 5,1=a ; 3 – 2=a ; 4 – 3=a ; 5 – 4a = ; 6 – 5a = ; 7 – 10a =  
(снизу вверх); ti – время смещения мениска на глубину zi; t – полное время испарения из конфузорного канала типа II со-
гласно (19) 
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V. L. Malyshev 
Viscous reqime of liguid evaporation 
from confuser capillaries 

Influence of inconstancy of capillary transverse dimensions on mass transfer character at phase transitions 
is examined in the article. Possible kinds of capillaries with changing radius in porous materials are systema-
tized. The main kinds of confuser capillaries of variable section have been formulated for the first time. It will 
give the opportunity to use common solution of problems on liquid evaporation from capillaries of variable sec-
tion. Mass transfer intensity expression on successive stages of liquid evaporation from capillary systems of the 
given structure has been received in analytical form. 

 




