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ВИПАРОВУВАННЯ КРАПЕЛЬ
БIНАРНИХ СУМIШЕЙ НИЖЧИХ
ОДНОАТОМНИХ СПИРТIВ У НАГРIТОМУ ПОВIТРIУДК 536.423

Представленi результати дослiдження процесу випаровування одиночних крапель ниж-
чих спиртiв – етанолу, бутанолу та їх бiнарних сумiшей з початковим розмiром кра-
пель 1,5–2,5 мм у нагрiтому повiтрi при атмосферному тиску. Показано, що друга
точка перегину на часовiй залежностi температури i квадрата дiаметра дозволяє роз-
дiлити час випаровування на двi стадiї: 1) одночасне випаровування обох спиртiв з
переважним вмiстом бiльш летючого спирту та 2) стадiї випаровування важколе-
тючого спирту. Термопара, що в умовах експерименту нагрiвалася в печi, приводила до
зменшення часу випаровування краплi i збiльшення стацiонарної температури випаро-
вування краплi. При температурах повiтря, вищих за температуру кипiння рiдинного
палива рiзниця мiж температурами газового середовища i поверхнi краплi, що випаро-
вується, лiнiйно залежить вiд температури газового середовища. Запропоновано фор-
мулу для розрахунку в нагрiтому повiтрi температури випаровування краплi бiнарного
розчину, що дозволяє оцiнити температуру, при якiй починається квазистацiонарне
випаровування краплi з малою швидкiстю збiльшення температури. При розрахунках
використовувалася температурна залежнiсть питомої теплоти пароутворення та
вiдмiннiсть числа Льюїса вiд одиницi. Наголошується на необхiдностi врахування те-
чiї Стефана в фiзико-математичному моделюваннi.
К люч о в i с л о в а: випаровування, спирти, розчин, крапля, термопара.

1. Вступ
Швидкiсть випаровування краплi бiнарного роз-
чину, яка складається з двох рiзних рiдких компо-
нентiв, не є сталою i буде змiнюватися в часi. Ко-
жний з компонентiв випаровується з рiзною швид-
кiстю. Це явище називається “вибiрковим випаро-
вуванням” [1], при якому бiльш летючий компо-
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нент випаровується швидше, оскiльки має вищий
тиск насиченої пари бiля поверхнi краплi. В проце-
сi випаровування такої краплi вiдбувається змiна
її складу. В останнi десятилiття для визначення
концентрацiї компонентiв при випаровуваннi кра-
пель використовують змiну геометрiї краплi, яка
лежить на деякiй поверхнi [1–3]. Однiєю iз хара-
ктерних величин є контактний кут – кут границi
краплi i поверхнi, який визначається поверхневи-
ми натягами на межах подiлу контактуючих фаз.
Однак, в таких дослiдженнях важливим фактором
є стан поверхнi, на якiй розмiщується крапля. Так,
в [4] показано, що випаровування сидячих кра-
пель на сухiй i змащенiй змазкою поверхнях якiсно
вiдрiзняються, що проявляється в рiзних швидко-
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стях змiни геометричних параметрiв краплi (гре-
бня змочування i висоти).

В ролi бiнарних розчинiв, як об’єктiв таких до-
слiджень, часто використовуються розчини води
та спиртiв (етанолу, метанолу, бутанолу) [5–8], рi-
зних спиртiв (iзопропанолу та бутанолу) [9].

Так, у випадку бiнарних сумiшей води та етано-
лу [3] iдентифiковано три стадiї з рiзними характе-
ристиками змочування. Бiльш летючий компонент
повнiстю випаровується на першiй стадiї, тодi як
менш летючий компонент випаровується перева-
жно на останнiй стадiї.

Актуальнiсть таких дослiджень пов’язано з рi-
зними технологiчними процесами та ситуацiями
в реальному життi, де застосовується змочуван-
ня краплями та висихання поверхнi. Наприклад,
струменевий друк [10], розпилення пестицидiв з
додаванням спирту на листi [11], медичнiй дiагно-
стицi [12].

Однак, переважна кiлькiсть дослiджень випаро-
вування крапель рiзних рiдин та їх сумiшей про-
водиться при кiмнатнiй температурi [13–17]. Це
дозволяє дуже ретельно дослiдити внесок рiзних
чинникiв (конвекцiї, складу сумiшi, домiшок, пiд-
кладки чи пiдвiсу, лазерного випромiнювання, то-
що) на цей процес, адже, зазвичай, швидкостi ви-
паровування при невисоких температурах невисо-
кi i немає необхiдностi в ускладненнi лабораторно-
го обладнання для термостатування.

Випаровування крапель при пiдвищених темпе-
ратурах цiкаве з огляду, в першу чергу, на прямий
зв’язок з процесами займання та горiння [18–20].
В процесах горiння крапель однокомпонентного
рiдинного палива зазвичай приймається, що тем-
пература краплi практично дорiвнює температурi
його кипiння.

Дослiдження випаровування крапель моно- та
багатокомпонентних палив залишається актуаль-
ною задачею. Найбiльш повно представленi основ-
нi iснуючi теоретичнi моделi випаровування кра-
пель в оглядi Сажина [17]. Вони базуються на ана-
лiтичному розв’язку рiвняння дифузiї ззовнi та
всерединi краплi рiдини. При описi теплообмiну i
випаровування крапель, наприклад, додекану [17,
C. 133–137] з дiаметрами до 10 мкм в нагрiтому
середовищi (при 30 атм) показано, що краплi ви-
паровувалися до моменту виходу температури на
стацiонарне значення. Для бiльш великих, напри-
клад, мiлiметрових, крапель розрахунки не наво-

дилися. Також при визначеннi масової частки па-
рiв рiдини не враховується залежнiсть молярної
маси газової сумiшi вiд її температури i складу.

При дослiдженнi випаровування крапель води
дiаметром 1–3 мм в повiтрi з температурою 500–
1000 К [21] показано, що температури поверхнi
i в серединi краплi суттєво нижчi за температу-
ру кипiння. Вiдмiчається вплив термопари (спай
в 10 разiв менший за характерний розмiр краплi)
на зменшення часу випаровування на 3,5%. Дослi-
дження випаровування крапель води на термопарi
показали, що температурне поле краплi в основно-
му формується на початковiй дiлянцi нагрiву, коли
температура в центрi та на її поверхнi виходять на
деяке постiйне значення.

В роботi [22] на прикладi випаровування кра-
плi бiнарного розчину n-гептану та n-декану по-
казано змiну нахилу часової залежностi квадра-
та її дiаметра, що пов’язано з випаровуванням з
краплi n-гептану. Автори [23] розрахували вплив
дiаметра термопари (до 100 мкм) на часову за-
лежнiсть температури краплi n-додекану, що ви-
паровується в нагрiтому повiтрi. Швидкiсть на-
грiвання краплi i стацiонарна температура випа-
ровування зменшується зi збiльшенням дiаметра
термопари, оскiльки вiдтiк тепла за рахунок те-
плопровiдностi через термопару збiльшується зi
збiльшенням дiаметра термопари. Для порiвня-
ння з чисельними розрахунками використовува-
лася модель випаровування Абрамзона i Сiрiгна-
но [17]. Показано, що на початку випаровуван-
ня температури на поверхнi i в центрi вiдрiзняю-
ться на 90 К. Завдяки циркуляцiї всерединi краплi
при прогрiваннi краплi до стацiонарної темпера-
тури випаровування температурний градiєнт зни-
кає. Саме в цей час починає дiяти 𝑑2 закон (закон
Срезневського).

В роботi [24] наведено результати порiвняння
експериментальних даних та значень швидкостi
випаровування крапель води, обчислених за допо-
могою класичних дифузiйних та кiнетичних мо-
делей випаровування, а також традицiйного пiд-
ходу, заснованого на емпiричних виразах Nu =
= 𝑓(Pr,Re). При помiрних значеннях температури
(менше 600 К) швидкостi випаровування, що задо-
вiльно узгоджуються з експериментальними (вiд-
мiннiсть не перевищує 15%). При температурi по-
над 1000 К значення швидкостi випаровування рi-
зняться в кiлька разiв.
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Рис. 1. Схема системи “крапля розчину – повiтря”: 𝑋 –
масова частка в краплi, 𝑌 – масова частка в повiтрi, 𝑍 –
частка в загальному масовому потоцi випаровування

Автори [25] проводять чисельне моделюван-
ня нагрiвання одиночної краплi (дiаметром 10–
100 мкм), що складається з трикомпонентного за-
мiнника гасу, в нерухомому нагрiтому середови-
щi (500–2000 К) при тиску вiд 0,3 до 10 атм. До-
слiдження часових залежностей температури та
квадрата дiаметра дозволило проаналiзувати ча-
си самозаймання та випаровування краплi. Чи-
сте випаровування переважно залежить вiд темпе-
ратури газу.

Автори [26] на основi моделi Максвелла–Фукса
проводять порiвняння двох моделей випаровува-
ння краплi. Стара модель розглядає теплообмiн
краплi з довкiллям за класичним законом Нью-
тона–Рiхмана. У новiй моделi коефiцiєнт тепло-
обмiну враховує нестацiонарнiсть теплообмiну та
вплив на нього випаровування. Чисельнi резуль-
тати наведенi для декiлькох первинних еталон-
них вуглеводнiв (н-гептану, н-декану, н-додекану
та н-тетрадекану) при температурi газу вiд 400
до 1500 К i тиск вiд 1 до 40 МПа. Незважаючи
на те, що на думку авторiв нова модель забезпе-
чує бiльш реалiстичнi характернi часи нагрiван-
ня та випаровування крапель, отриманi результа-
ти мiстять низку недолiкiв. Так, оцiнка темпера-
тури краплi проводилася через наближене транс-
цендентне рiвняння, яке справедливе за невисо-
ких температур поверхнi краплi i, отже, темпера-
турах навколишнього газу. Це призводило до то-
го, що в розрахунках температура поверхнi краплi
при випаровуваннi нагрiтому повiтрi починає пе-
ревищувати температуру кипiння. Також для за-

значених вуглеводнiв у нагрiтому повiтрi можли-
ве виникнення самозаймання, на що автори не
звернули увагу.

Спирти знайшли широке використання в дви-
гунах внутрiшнього згоряння в ролi домiшок до
дизельного палива чи бензину [27–28]. Хоча ча-
стiше це є нижчi спирти, такi як метанол i ета-
нол, але iншi спирти, такi як пропанол, н-бутанол
i 1-пентанол, є частиною наступного поколiння бiо-
палива. Вважається, що вони забезпечують кращi
властивостi палива, нiж нижчi спирти.

Метою даного дослiдження є визначення осо-
бливостей випаровування бiнарних розчинiв одно-
атомних спиртiв при пiдвищених температурах, як
попередньої стадiї займання в нагрiтих камерах.

В ролi об’єктiв дослiдження будемо розглядати
краплi етанолу та бутанолу та їх сумiшей в неру-
хомому нагрiтому повiтрi. Краплi розмiщувалися
на термопарi i розмiщувалася в печi.

2. Масообмiн краплi

Розглянемо сферичну краплю бiнарного розчину
радiусом 𝑟𝑠, який бiльше довжини вiльного пробiгу
молекул в газовiй фазi, що оточує краплю (рис. 1).
Приймемо, що випаровування (пароутворення з
поверхнi краплi) кожного компонента вiдбувається
незалежно один вiд одного з утворенням насичено-
го шару. В цьому шарi, крiм компонентiв бiнарної
сумiшi, присутнє i повiтря. Тодi 𝑌1𝑠+𝑌2𝑠+𝑌𝑎𝑠 = 1,
де 𝑌𝑖 =𝜌𝑖/𝜌𝑔 – масова частка компонента в газовiй
фазi. Тут iндекси: 1 – етанол, 2 – бутанол, а – по-
вiтря, 𝑠 – поверхня, 𝜌𝑖 – парцiальна густина i -го
компонента, 𝜌𝑔 – середня густина сумiшi.

Швидкiсть стефанiвської течiї 𝑢 на вiдстанi 𝑟 вiд
центра краплi в припущеннi рiвностi коефiцiєнтiв
дифузiї компонентiв у газовiй сумiшi може бути
виражена через швидкiсть випаровування краплi
𝑚̇: 4𝜋𝑟2𝜌𝑔𝑢 = 𝑚̇1 + 𝑚̇2 = 𝑚̇.

Масовi i тепловi потоки в газовiй фазi через
будь-яку сферичну поверхню радiуса 𝑟 > 𝑟𝑠 з вра-
хуванням стефанiвської течiї [17, 29] представимо
у виглядi:

𝑚̇𝑖 = −4𝜋𝑟2𝐷𝑔𝑖𝜌𝑔
𝑑𝑌𝑖

𝑑𝑟
+ 4𝜋𝑟2𝑢𝜌𝑔𝑌𝑖, (1)

𝑄̇ = −4𝜋𝑟2𝜆𝑔
𝑑𝑇

𝑑𝑟
+ 4𝜋𝑟2𝑢𝜌𝑔𝑐𝑝𝑔𝑇 =

=
∑︁
𝑖

𝑚̇𝑖𝐿𝑖 + 4𝜋𝑟2𝑠𝑢𝑠𝜌𝑔𝑠𝑐𝑝𝑔𝑇𝑠. (2)
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Тут i далi iндекс i вказує на величини, що вiд-
носяться до i -ї компоненти паливної сумiшi, 𝑚̇𝑖 =
= −𝑑𝑚𝑖/𝑑𝑡 – масовий потiк компоненти, тобто
швидкiсть її випаровування, 𝐷𝑔𝑖 – коефiцiєнт ди-
фузiї парiв у навколишньому середовищi, 𝜌𝑔 – гу-
стина газової сумiшi, 𝜆𝑔, 𝑐𝑝𝑔 – коефiцiєнт тепло-
провiдностi i питома теплоємнiсть газової сумiшi
при сталому тиску, 𝑇 , 𝑌𝑖 – температура газової
сумiшi i частка i-го компонента на вiдстанi 𝑟 вiд
центра краплi, 𝐿𝑖 – питома теплота пароутворен-
ня 𝑖-го компонента.

Масовий потiк i -ї компоненти вiд поверхнi кра-
плi пов’язаний з загальною швидкiстю випарову-
вання краплi 𝑚̇𝑖 = 𝑍𝑖𝑚̇, де 𝑍𝑖 – частка масово-
го потоку i -го компонента в загальному масовому
потоцi. Тодi пiсля iнтегрування (1) з наступними
граничними умовами (𝑟 = 𝑟𝑠, 𝑌𝑖 = 𝑌𝑖𝑠, 𝑟 → ∞,
𝑌𝑖𝑔 = 0) отримаємо, що масова швидкiсть випаро-
вування краплi дiаметром 𝑑 = 2𝑟𝑠 дорiвнює:

𝑚̇ = 2𝜋𝑑
Sh

2
𝐷𝑔𝑖𝜌𝑔 ln (1 +𝐵𝑖) , 𝐵𝑖 =

𝑌𝑖𝑠

𝑍𝑖 − 𝑌𝑖𝑠
, (3)

де 𝐵𝑖 – число Сполдiнга для масообмiну, Sh – число
Шервуда. В тому числi для i -ї компоненти сумiшi:

𝑚̇𝑖 = 2𝜋𝑑
Sh

2
𝐷𝑔𝑖𝜌𝑔𝑍𝑖 ln(1 +𝐵𝑖). (4)

В результатi розмiр краплi зменшується згiдно
з рiвнянням:

−𝑑(𝑑)

𝑑𝑡
=

4

𝑑

Sh

2

𝐷𝑔𝑖𝜌𝑔
𝜌𝐿

ln(1 +𝐵𝑖),

𝑚̇ = −
𝑑
(︀
𝜋𝜌𝐿𝑑

3/6
)︀

𝑑𝑡
, 𝑑 (𝑡 = 0) = 𝑑0.

(5)

Тут 𝜌𝐿 – густина краплi. Значення масової швид-
костi випаровування i швидкiсть змiни дiаметра
краплi не повинна залежати вiд вибору в запи-
сi (3) та (5) i -ї компоненти. У припущеннi рiвно-
стi коефiцiєнтiв дифузiї компонентiв у газовiй фа-
зi (𝐷𝑔1 ≈ 𝐷𝑔2) це означає сталiсть числа Спол-
дiнга 𝐵1 ≈ 𝐵2. Ця рiвнiсть дозволяє отримати,
що масовi потоки компонент вiд краплi спiввiд-
носяться як їх масовi концентрацiї насичених па-
рiв: 𝑚̇1/𝑚̇2 = 𝑍1/𝑍2 = 𝑌1𝑠/𝑌2𝑠. З урахуванням
𝑍1 + 𝑍2 = 1 маємо

𝑍𝑖 =
𝑌𝑖𝑠

𝑌1𝑠 + 𝑌2𝑠
. (6)

Згiдно з законом Дальтона 𝑝′1 + 𝑝′2 + 𝑝′𝑎 = 𝑃0,
рiвняння стану iдеального газу 𝜌𝑖 =

𝜇𝑖𝑝
′
𝑖

𝑅𝑇 та закону
Рауля 𝑝′𝑖𝑠 = 𝑋𝜈𝑖𝑝𝑖𝑠 масовi частки спиртiв в сумiшi
бiля поверхнi краплi пропорцiйна мольнiй частцi
𝑋𝜈𝑖компонента в розчинi, парцiальному тиску на-
сичених парiв чистого компонента 𝑝𝑖𝑠 i вiдношен-
ню молярних мас компонента 𝜇𝑖 i газової сумiшi
при поверхнi краплi 𝜇̄𝑔𝑠:

𝑌𝑖𝑠 =
𝜌𝑖
𝜌𝑔

= 𝑋𝜈𝑖
𝜇𝑖𝑝𝑖𝑠
𝜇̄𝑔𝑠𝑃0

=

= 𝑋𝜈𝑖
𝜇𝑖𝑝𝑖𝑠

𝜇1𝑋𝜈1𝑝1𝑠 + 𝜇2𝑋𝜈2𝑝2𝑠 + 𝜇𝑎 (𝑃0 − 𝑝′1 − 𝑝′2)
. (7)

Тут 𝜇𝑖 – молярна маса i-го компонента, 𝑃0 =
= 105 Па – атмосферний тиск, 𝑝′𝑖 – парцiальний
тиск i-го компонента над поверхнею розчину, 𝑋𝑖 i
𝑋𝜈𝑖 – масова i молярна частка компонента в краплi
бiнарного розчину:

𝑋𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚1 +𝑚2
, 𝑋1 +𝑋2 = 1,

𝑋𝜈𝑖 =
𝑋𝑖/𝜇𝑖

𝑋1/𝜇1 +𝑋2/𝜇2
.

Спiльний розв’язок рiвнянь (7) для двох компо-
нент дозволяє отримати скоригований вираз для
концентрацiї насиченої пари бiля поверхнi краплi
у виглядi:

𝑌𝑖𝑠 = 𝑋𝜈𝑖
𝜇𝑖𝑝𝑖𝑠

𝜇𝑎 (1 + 𝑘𝑎)𝑃0
, (8)

𝑘𝑎 = 𝑋𝜈1
𝜇1𝑝1𝑠
𝜇𝑎𝑃0

(︂
1− 𝜇𝑎

𝜇1

)︂
+𝑋𝜈2

𝜇2𝑝2𝑠
𝜇𝑎𝑃0

(︂
1− 𝜇𝑎

𝜇2

)︂
.

Тут поправка 𝑘𝑎 збiльшується (зменшується) про-
порцiйно рiзницi молярних мас компонент i повi-
тря. Так, для випадку випаровування iндивiдуаль-
ної рiдини (𝑋𝜈1 = 0 чи 𝑋𝜈2 = 0 ) при низьких
температурах повiтря (𝑝1𝑠 ≪ 𝑃0) маємо 𝑘𝑎 ≈ 0 i
молярна маса сумiшi дорiвнює молярнiй масi по-
вiтря, що видно з порiвняння (7) та (8). При висо-
ких температурах (𝑝1𝑠 ≈ 𝑃0) маємо 1+ 𝑘𝑎 ≈ 𝜇1/𝜇𝑎

i молярна маса сумiшi близька до молярної маси
парiв.

При знаходженнi краплi в нагрiтому газовому
середовищi необхiдно враховувати температурну
залежнiсть теплоти пароутворення. З похибкою до
2% цю залежнiсть можна визначити згiдно з фор-
мулою Ватсона [30], яку в температурному iнтер-
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валi вiд 0 ∘С до температури кипiння рiдини мо-
жна лiнiйно апроксимувати [29]:

𝐿𝑇 = 𝐿𝑇0

(︂
𝑇cr − 𝑇

𝑇cr − 𝑇0

)︂0,38
≈

≈ 𝐿𝑇0
−𝐴(𝑇 − 𝑇0), 𝐴 =

0,38𝐿𝑇0

𝑇cr − 𝑇0
, (9)

де 𝑇cr – критична температура рiдини, К, 𝑇0 – де-
яка характерна температура.

Для етанолу 𝐿273 = 951 кДж/кг, 𝑇cr = 514 K.
Для бутанол-1 𝐿273 = 736 кДж/кг, 𝑇cr = 563 K.
На необхiднiсть врахування цiєї температурної за-
лежностi вказує вiдмiннiсть на 13% i 30 % теплоти
випаровування при 273 К i температурi кипiння,
вiдповiдно, етанолу i бутанолу.

Використовуючи (9) в законi Клаузiуса–Клапей-
рона в диференцiальнiй формi температурна за-
лежнiсть тиску насиченої пари 𝑝𝑖𝑠 над поверхнею
чистої рiдини приймає вигляд [29]:
𝑑𝑝

𝑑𝑇
=

(𝐿𝑇0
−𝐴(𝑇 − 𝑇0))𝜇

𝑅𝑇 2
𝑝,

𝑝𝑖𝑠 = 𝑃0 exp

[︂
𝐿𝑇0𝑖𝜇𝑖

𝑅

(︂
1

𝑇𝑏𝑖
− 1

𝑇𝑠

)︂]︂ (︂
𝑇𝑠

𝑇𝑏𝑖

)︂−𝐴𝑖𝜇𝑖
𝑅

×

× exp

[︂
𝐴𝑖𝜇𝑖𝑇0

𝑅

(︂
1

𝑇𝑏𝑖
− 1

𝑇𝑠

)︂]︂
. (10)

де 𝑇𝑏𝑖 – температура кипiння i -го компонента, 𝑇𝑠 –
температура поверхнi краплi.

Таким чином, в (10) на вiдмiну вiд звичайної екс-
поненцiальної температурної залежностi (отриму-
ється при сталiй теплотi пароутворення)

𝑝𝑖𝑠 = 𝑃0 exp

[︂
𝐿𝜇𝑖

𝑅

(︂
1

𝑇𝑏𝑖
− 1

𝑇𝑠

)︂]︂
(11)

маємо поправочний множник, що враховує наяв-
ну температурну залежнiсть питомої теплоти па-
роутворення. Можна прийняти, що 𝐿𝑇 (T ) слабка
температурна функцiя. А це дозволить не зверта-
ти на неї увагу при iнтегруваннi, i пiдставити її в
(11). Таким чином, i формула (11) з врахуванням
𝐿𝑇 (T ), i формула (10) доволi точно (з похибкою
менше 10%) узгоджується з емпiричними залежно-
стями [31]
lg 𝑝𝑠 = 7,81− 1919/(𝑇 − 21)

i
lg 𝑝𝑠 = 8,72− 2265/ (𝑇 + 7)

для етанолу i бутанолу-1, вiдповiдно, де 𝑝𝑠 визна-
чається в кПа.

3. Теплообмiн краплi

Крапля бiнарного розчину пiдвiшувалася на тер-
мопарi. Температура краплi (якщо припустити, що
вона не вiдрiзняється вiд середньої температури
краплi) змiнюється i досягає стацiонарного значе-
ння згiдно з диференцiйним рiвнянням:

4

3
𝜋𝑟3𝑠 𝜌𝐿𝑐𝐿

𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
= 𝜆𝑔4𝜋𝑟

2 𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟𝑠

−

−𝐿1𝑚̇1 − 𝐿2𝑚̇2 +𝑁𝑄𝑚, 𝑇𝑠(0) = 𝑇𝑏. (12)

Перший доданок в правiй частинi описує тепло-
вий потiк, що надходить до поверхнi краплi вiд
навколишнього середовища, а другий – тепло, що
йде на випаровування краплi, третiй – тепло, що
надходить по електродах термопари (𝑁 = 2). Для
визначення градiєнта температури газу бiля по-
верхнi краплi необхiдно розв’язати рiвняння те-
плопровiдностi в газовiй фазi з врахуванням сте-
фанiвської течiї з граничними умовами на поверх-
нi краплi та на границi приведеної плiвки:

𝑑

𝑑𝑟

(︂
4𝜋𝑟2𝜆𝑔

𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑟

)︂
=

𝑑

𝑑𝑟

(︀
4𝜋𝑟2𝑢𝜌𝑔𝑐𝑝𝑔𝑇𝑔

)︀
. (13)

𝑟 = 𝑟𝑠, 𝑇𝑔 = 𝑇𝑠, 𝑟 = 𝑟𝑓 , 𝑇𝑔 = 𝑇𝑔∞.

де 𝜆𝑔 – коефiцiєнт теплопровiдностi газу,
Вт/(м ·К); 𝑇𝑔 – температура газу, К, 𝑟𝑓 – ра-
дiус приведеної плiвки.

Для визначення в рамках квазистацiонарної те-
плової моделi масової швидкостi випаровування в
першому наближеннi приймається умова на по-
верхнi краплi: кiлькiсть тепла, що надходить з нав-
колишнього середовища до краплi, йде на випаро-
вування:

𝐿1𝑚̇1 + 𝐿2𝑚̇2 = 𝜆𝑔4𝜋𝑟
2 𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟𝑠

. (14)

Подвiйне iнтегрування (13) вiд 𝑟𝑠 до r з ураху-
ванням (14) дає вираз для масової швидкостi ви-
паровування:

𝑚̇ =
4𝜋𝑟𝑠𝜆𝑔

𝑐𝑝𝑔 (1− 𝑟𝑠/𝑟𝑓 )
ln

(︂
1 +

𝑐𝑝𝑔 (𝑇𝑔∞ − 𝑇𝑔𝑠)

𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2

)︂
. (15)

Тодi тепловий потiк, що надходить з навколи-
шнього середовища на краплю, визначається як

𝜆𝑔4𝜋𝑟
2 𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟𝑠

= 4𝜋𝑟2𝑠
𝜆𝑔Nu

2𝑟𝑠

𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2

𝑐𝑝𝑔
×

666 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2023. Т. 68, № 10



Випаровування крапель бiнарних сумiшей

× ln

(︂
1 +

𝑐𝑝𝑔 (𝑇𝑔∞ − 𝑇𝑠)

𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2

)︂
,

де Nu= 2/(1− 𝑟𝑠/𝑟𝑓 ) – критерiй Нуссельта.
Саме в подiбному виглядi описують теплообмiн

краплi при випаровуваннi iндивiдуальної рiдини
[17]. Тодi змiна температури (12) сферичної кра-
плi бiнарного розчину в процесi її випаровування
в газовому середовищi вiдбувається вiдповiдно до
рiвняння:

𝜌𝐿𝑐𝐿𝜋
𝑑3

6

𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
= 𝜋𝑑2

𝜆𝑔Nu

𝑑

𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2

𝑐𝑝𝑔
×

× ln

(︂
1 +

𝑐𝑝𝑔 (𝑇𝑔∞ − 𝑇𝑠)

𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2

)︂
−
∑︁
𝑖

𝐿𝑖𝑚̇𝑖 +𝑁𝑄𝑚. (16)

𝑇𝑠 (𝑡 = 0) = 𝑇𝑠0.

Для оцiнки теплообмiну через електроди термо-
пари можна розглянути диференцiальне рiвняння
теплопровiдностi довгого тонкого цилiндра з одно-
часним конвективним теплообмiном:

𝜆𝑚
𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
=

2𝛼

𝑟𝐵
(𝑇 − 𝑇𝑔∞), 𝛼 =

𝜆𝑔Nu𝑚
2𝑟𝑚

,

𝑇 (𝑥 = 0) = 𝑇𝑠, 𝑇 (𝑥 = ∞) = 𝑇𝑔∞,

де 𝑟𝑚 – радiус нитки, 𝑥 – вiдстань вiд даного по-
перечного перетину нитки до краплi, через 𝜆𝑚 –
теплопровiднiсть матерiалу нитки, Nu𝑚 – крите-
рiй Нуссельта (прийнято Nu𝑚 = 0,5).

Кiлькiсть тепла, що надходить до краплi через
термоелектрод за одиницю часу, знаходиться як:

𝑄𝑚 = 𝜋𝑟2𝐵𝜆𝑚
𝑑𝑇

𝑑𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝜋𝑟𝐵𝜆𝐵

√︂
2𝛼𝑟𝐵
𝜆𝐵

(𝑇𝑔∞ − 𝑇𝑠).

Термопара була К типу: хромель-алюмелева
(при 20 ∘С теплопровiднiсть обох сплавiв 𝜆𝑚 =
= 17,6 Вт/(м ·К)) дiаметром 200 мкм.

Всерединi приведеної плiвки для коефiцiєнтiв
дифузiї компонентiв, густини i коефiцiєнта тепло-
провiдностi газової сумiшi застосовувалися такi
температурнi залежностi (𝑇𝑔 – температура нав-
колишнього середовища):

𝐷𝑔𝑖 = 𝐷𝑔𝑖0

(︂
𝑇𝑠 + 𝑇𝑔∞

2𝑇0

)︂𝑛𝑖

, 𝜆𝑔 = 𝜆𝑔0

(︂
𝑇𝑠 + 𝑇𝑔∞

2𝑇0

)︂𝑛0

,

𝜌𝑔 = 𝜌𝑔0
2𝑇0

𝑇𝑠 + 𝑇𝑔∞
.

Густина та питома теплоємнiсть краплi визнача-
ються як

𝜌𝐿 =

(︂
𝑋1

𝜌1
+

𝑋2

𝜌2

)︂−1

, 𝑐𝐿 = 𝑋1𝑐1 +𝑋2𝑐2.

Вiдповiднi величини для етанолу i бутанолу, як
i питомi теплоти пароутворення, в iнтервалi тем-
ператур 273–473 К можна апроксимувати в зале-
жностi вiд температури краплi як [32]:

𝜌1=804−0,659 (𝑇−273)−2,66 ·10−3(𝑇−273)2 кг/м3
,

𝜌2=825−0,709 (𝑇−273)−1,42 ·10−3(𝑇−273)2 кг/м3
,

𝑐1 = 2270− 5,44 (𝑇 − 273)+

+4,89 · 10−2(𝑇 − 273)2 Дж/(кг ·K),

𝑐2 = 2200 + 7,09 (𝑇 − 273)+

+3,16 · 10−2(𝑇 − 273)2 Дж/(кг ·K).

Система рiвнянь (5), (16) розв’язувалася чисель-
но з використанням методу кiнцевих рiзниць. Iншi
параметри для розрахунку: 𝐷𝑔10 = 10 · 10−6 м2/c,
𝐷𝑔20 = 7,1 · 10−6 м2/c, 𝜌𝑔0 = 1,29 кг/м3, 𝜆𝑔0 =
= 0,0224 Вт/(м ·К), 𝑇𝑏1 = 351 K, 𝑇𝑏2 = 391 K,
𝑛𝑖 = 1,75, 𝑛0 = 0,75.

В асимптотi, коли концентрацiя однiєї з компо-
нент сумiшi бралася рiвною нулю, модель дозволяє
отримати картину випаровування однокомпонен-
тного палива.

4. Аналiз чисельних результатiв

Результати розв’язку системи (5), (16) для випаро-
вування крапель бiнарної (50/50%) сумiшi етанолу
i бутанолу (початковий дiаметр 1,4 мм) наведенi на
рис. 2. Температура випаровування краплi бiнар-
ного розчину не залишається сталою. Саме на тем-
пературнiй залежностi, а не на часовiй залежностi
дiаметра, проявляються вiдмiнностi випаровуван-
ня крапель однокомпонентного рiдинного палива i
бiнарних розчинiв.

Аналiз проводився з та без врахування впливу
термоелектродiв. Кiнець залежностi на кривiй 1
позначений пунктиром з огляду на те, що по мiрi
випаровування мiнiмальний розмiр краплi не мо-
же бути меншим за розмiр спаю термопари. Видно,
що додатковий теплопiдвiд тепла через термопару
впливає на швидкiсть протiкання процесу. Однак,
основнi особливостi не змiнюються.
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Рис. 2. Кiнетика випаровування крапель бiнарного розчину етанолу та бутанолу (50/50 мас.% ) (крива 1 – крапля на
термопарi, крива 2 – вiльна крапля) в повiтрi з температурою 𝑇𝑔∞ = 368 К: а – температура краплi, b – квадрат дiаметра
краплi, с – часова похiдна температури краплi, d – часова похiдна квадрата дiаметра краплi, е – масова частка етанолу в
розчинi 𝑋1 i частка масового потоку етанолу в загальному масовому потоцi при випаровуваннi 𝑋1; f – поверхневi концен-
трацiї насиченого пару етанолу (iндекс 1) та бутанолу (iндекс 2). Початкова температура краплi 295 К, дiаметр 1,4 мм

Так, на часовiй залежностi температури i ква-
драта дiаметра маємо по двi точки перегину
(рис. 2, а–d), положення яких в часi вiдповiда-
ють одна однiй. Екстремуми на часовiй залежностi
dd2/dt слабо вираженi: константа випаровування
залишається практично сталою навiть для бiнар-
ного розчину. Для вияснення причин їх виникне-
ння необхiдно розглянути поведiнку в часi складу
краплi та складу газової сумiшi (рис. 2, e–f).

При початковому рiвному вмiстi в краплi ета-
нолу та бутанолу (рис. 2, е) на початковому етапi

випаровування бiля поверхнi краплi пара в основ-
ному складаються з етанолу (рис. 2, f), кiлькiсть
якої по мiрi пiдвищення температури краплi з ча-
сом збiльшується. Дiя двох протилежних процесiв
(пiдвищення температури i зменшення вмiсту ета-
нолу в краплi) приводить до досягнення поверхне-
вої концентрацiї етанолу (𝑌1𝑠) максимального зна-
чення. Саме це i являється причиною виникнення
першої точки перегину на T (t).

Друга точка перегину пов’язана з пiдвищенням
концентрацiї бутанолу в приповерхневому шарi i
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Рис. 3. Кiнетика випаровування крапель етанолу (∘), бiнарного розчину ета-
нолу 50/50 мас.% (∙) та бутанолу (♢) у виглядi часових залежностей темпе-
ратури та дiаметра в повiтрi температури 368 К (a, b), 485 К (c, d) та 565 K
(e, f). Суцiльнi лiнiї – чисельний розрахунок з врахуванням тепловтрат через
термопару, точки – експеримент

вирiвнюваннi її з концентрацiєю етанолу. Пiсля
цiєї точки в поверхневому шарi пари складаються
переважно з парiв бутанолу.

5. Експериментальне дослiдження
випаровування крапель на термопарi

Крапля пiдвiшувалася на хромель-алюмелевiй
термопарi з товщиною термоелектродiв в 200 мкм.
За допомогою спецiального механiзму вводилася

через отвiр в верхнiй частинi всередину горизон-
тально розташованої герметичної пiчки, в якiй пiд-
тримувалася стала температура нагрiтого повiтря.
Через прозору бокову стiнку пiч освiтлювалася бi-
лим свiтлом з метою утворення контрастного зо-
браження краплi веб-камерою через iншу боко-
ву сторону печi. Таким чином, крапля вигляда-
ла темною на свiтлому фонi. Цифрова обробка зо-
бражень дозволила отримати залежнiсть дiаметра
краплi в часi. Покази термопари записувалися за
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допомогою мультивольтметра Picotest300 з часто-
тою 5 значень в секунду.

Дослiди проводилися при трьох рiзних темпера-
турах повiтря: 368, 485 та 565 К (рис. 3). Темпера-
тури самозаймання в повiтрi для етанолу та бута-
нолу 677 та 613 К, вiдповiдно. В кожному з випад-
кiв температура крапель не перевищує температу-
ри кипiння важко летючого компонента (темпера-
тури кипiння етанолу 351 К, бутанолу 391 К). При
наближеннi розмiру краплi до розмiру спаю термо-
пари покази термопари наближаються до темпера-
тури нагрiтого середовища. Крiм того, при цьому
залишки бутанолу на спаї при меншiй температу-
рi повiтрi випаровуються дуже повiльно. Тому дiа-
метри крапель пiсля закiнчення випаровування на
рис. 2, b iстотно вiдрiзняються.

На рис. 2 видно, що в рамках даної моделi ста-
цiонарна температура краплi на термопарi бiльша
за таке саме значення, але без термопари. Цей ре-
зультат є протилежним до результатiв роботи [23].
Однак, в роботi [23] крапля пiдвiшувалася на холо-
дний спай термопари i вводилася в пiч. Електроди
термопари не встигали суттєво нагрiтися, тому че-
рез термопару тепло вiдводилося.

В даних дослiдженнях краплi певного складу
також пiдвiшувалися на термопарi i вводилися в
нагрiту пiч. Однак, вiдразу пiсля закiнчення ви-
паровування першої краплi термопара виводилася
з печi i на спай навiшувалася наступна крапля. I
так вiдбувалося декiлька разiв. Таким чином, за-
лежностi для першої краплi завжди iстотно вiд-
рiзнялися вiд наступних, якi повторювалися. Це
пов’язано з тим, що в першому дослiдi електроди
термопари поблизу краплi поступово нагрiвалися
майже до температури середовища. В подальших
дослiдах термоелектроди були вже нагрiтi i через
них на краплю надходило тепло. В модель (5), (16)
було закладено саме наявнiсть нагрiтих електродiв
термопари.

Наявнiсть в розчинi важко летючого спирту
призводить до того, що з пiдвищенням темпера-
тури газового середовища температура краплi при
випаровуваннi наближається до температури кипi-
ння легколетучого спирту i переважає її лише при
суттєвому зменшеннi його вмiсту в розчинi.

Температура краплi бiнарного розчину етанолу
i бутанолу монотонно змiнюється вiд температу-
ри випаровування чистого етанолу до температу-
ри випаровування чистого бутанолу. Однак можна

видiлити окремо стадiю нагрiвання краплi i на-
ступну стадiю з значно меншою швидкiстю змiни
температури. Ця змiна пов’язана зi змiною складу
краплi. Температура випаровування краплi бiнар-
ного розчину ближче до температури випаровува-
ння важко летючого компонента.

Змiна ж дiаметра краплi в межах похибки екс-
перименту практично не вiдрiзняється.

6. Аналiтична оцiнка температури
краплi однокомпонентного палива

Для визначення стацiонарної температури поверх-
нi краплi при випаровуваннi достатньо прирiвняти
праву частину (16) нулю, без врахування тепло-
обмiну через електроди термопари. В результатi
отримаємо рiвняння для її визначення:

ln

(︂
1 +

𝑐𝑝𝑔 (𝑇𝑔∞ − 𝑇𝑠)

𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2

)︂
=

=
Sh

Nu
Le ln

(︂
1

1− (𝑌1𝑠 + 𝑌2𝑠)

)︂
,

𝑍𝑖 =
𝑌𝑖𝑠

𝑌1𝑠 + 𝑌2𝑠
.

Даний вираз також показує рiвнiсть масових
швидкостей випаровування рiдини за тепловою та
дифузiйною моделлю. Точний аналiтичний розв’я-
зок даного рiвняння ускладнений експоненцiаль-
ною температурною залежнiстю 𝑌𝑠 Аренiусiвсько-
го типу. Однак це рiвняння можна представити
у виглядi залежностi температури середовища вiд
температури краплi:

𝑇𝑔∞ = 𝑇𝑠 +
𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2

𝑐𝑝𝑔
×

×

(︃(︂
1

1− 𝑌1𝑠 − 𝑌2𝑠

)︂Le Sh
Nu

− 1

)︃
. (17)

Числа Льюїса Le для етанолу i бутанолу, вiд-
повiдно, 0,578 та 0,418. Вiдношення чисел Нус-
сельта та Шервуда залежить вiд рiвня конвекцiї.
Так, при плiвковому обтiканнi Nu/Sh≈ 1, а при
невеликих швидкостях обдування Nu/Sh≈Le𝑚, де
𝑚 = 0,33.

На рис. 4, а наведена залежнiсть 𝑇𝑠 (𝑇𝑔∞). При
пiдвищеннi температури газового середовища тем-
пература випаровування краплi монотонно набли-
жається до температури кипiння, але не переви-
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Рис. 4. Залежнiсть стацiонарної температури краплi при випаровуваннi вiд температури
повiтря. Розрахунок по ((16)): 1 – 100% бутанол; 2 – 75% бутанол + 25% етанол; 3 – 50%
бутанол + 50% етанол; 4 – 100% етанол. Експеримент: ∙ – 100% бутанол, � – 50% бутанол +
+ 50% етанол, ∘ – 100% етанол

Значення стацiонарної температури
краплi 𝑇𝑠 в К при її випаровуваннi в нагрiтому повiтрi

Спирт 𝑇𝑠, К

Чисельний розрахунок Розрахунок 𝑇𝑠 по Експеримент
системи (6) i (17) на ХА термопарi

без пiдвiсу з пiдвiсом (18) (19) (20) 𝑇𝑠, K 𝑇𝑔 − 𝑇𝑠, K

Етанол 295 278 285 282 282 282 285 10
368 299 312 307 308 307 309 59
485 315 328 323 331 325 323 162
565 321 336 329 343 332 327 238

Бутанол 295 291 293 292 292 292 293 2
368 325 337 328 328 330 329 33
485 346 363 351 358 351 355 130
565 355 372 359 374 362 361 204

50% Етанол + 295 282 287 285 285 285 288 7
+ 50% Бутанол 368 304 318 312 314 313 318 50

485 319 334 330 338 332 339 146
565 327 342 337 351 340 347 218

щує її. Саме використання такого пiдходу дозволяє
зробити таке обмеження.

Так, при низьких температурах навколишньо-
го середовища 𝑇𝑔∞ < 𝑇𝑏 температура краплi ма-
ло вiдрiзняється вiд температури навколишнього
середовища 𝑇𝑔∞ − 𝑇𝑠 ≪ 𝑇𝑔∞, а, отже, величина
𝑐𝑝𝑔 (𝑇𝑔∞ − 𝑇𝑠) ≪ 𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2 та 𝑌1𝑠 + 𝑌2𝑠 ≪ 1. В
цьому випадку вираз для визначення температури
випаровування

𝑐𝑝𝑔 (𝑇𝑔∞ − 𝑇𝑠)

𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2
=

Sh

Nu
Le (𝑌1𝑠 + 𝑌2𝑠),

𝑇𝑔∞ = 𝑇𝑠 +
𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2

𝑐𝑝𝑔

Sh

Nu
Le (𝑌1𝑠 + 𝑌2𝑠).

(18)

Однак, вже при температурах середовища вище
500 К її використання приводить до значних похи-
бок (див. таблицю). Адже при пiдвищеннi темпе-
ратури сума 𝑌1𝑠 + 𝑌2𝑠 наближається до 1 i вплив
течiї Стефана, що не враховано в (18), вiд поверх-
нi краплi стає суттєвим. Загальна швидкiсть ви-
паровування зростає, що i повинно приводити до
зниження температури краплi.

Бiльш класичним є використання закону Нью-
тона–Рiхмана без врахування стефанiвської течiї.
Тодi маємо рiвняння для температури випаровува-
ння у виглядi:

𝑐𝑝𝑔 (𝑇𝑔∞ − 𝑇𝑠)

𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2
=

Sh

Nu
Le ln

(︂
1

1− (𝑌1𝑠 + 𝑌2𝑠)

)︂
.
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𝑇𝑔∞=𝑇𝑠 +
𝐿1𝑍1 + 𝐿2𝑍2

𝑐𝑝𝑔

Sh

Nu
Le×

× ln

(︂
1

1− (𝑌1𝑠 + 𝑌2𝑠)

)︂
. (19)

Формула (17) дозволяє зробити оцiнки темпе-
ратури випаровування i краплi бiнарного розчи-
ну. Однак, як це показано на рис. 2–3, температу-
ра краплi не має явно вираженого плато. З даних
на рис. 3 можна видiлити температуру, при якiй
суттєво зменшується швидкiсть змiни температу-
ри: умовно перша точка перегину на залежностi
температури краплi вiд часу (точки �, рис. 3). Ви-
дно, що експериментальнi значення цiєї темпера-
тури для сумiшi 50% етанолу та 50% бутанолу сут-
тєво вище за розрахунковi значення. Це пояснює-
ться змiною складу краплi. Так, частка спирту при
досягненнi цiєї точки перегину суттєво зменшує-
ться. Крива 2, що розрахована для 25% мольної
частки етанолу, дає краще узгодження.

В роботi [33] на прикладi випаровування води
показано, що рiзниця температур краплi i середо-
вища лiнiйно залежить вiд температури середови-
ща. На рис. 4, b наведенi результати чисельного
розв’язку рiвняння (17) в такому ж виглядi. Так,
лiнiйнiсть залежностi 𝑇𝑔∞ − 𝑇𝑠 вiд 𝑇𝑔∞ спостерi-
гається при температурах середовища, бiльших за
температуру кипiння рiдини 𝑇𝑔 > 𝑇𝑏 (рис. 4, b).

В таблицi представленi розрахованi значення
температур випаровування крапель етанолу, бу-
танолу та їх розчину, якi отриманi з чисельного
розв’язку системи (5), (16), розрахунку по форму-
лах (17)–(19) та експериментально отриманi зна-
чення. В цiлому спостерiгається добре узгоджен-
ня для крапель монопалива. Для випадку випаро-
вування крапель бiнарних розчинiв температури,
при яких починається їх квазистацiонарне випаро-
вування з малою швидкiстю пiдвищення темпера-
тури, на 5–10 К бiльше за розрахованi.

В розглянутiй моделi вплив теплопiдводу через
термопару пiдвищує стацiонарну температуру ви-
паровування краплi на 5%. Експериментальне зна-
чення, як виявилося, лежить мiж двома значення-
ми, отриманих з чисельного розв’язку.

7. Висновки

Чисельне моделювання процесу випаровування
краплi бiкомпонентного палива в нагрiтому (вище

температури кипiння найбiльш леткого компонен-
та) повiтрi дозволило виявити деякi особливостi в
еволюцiї температури та квадрата дiаметра кра-
плi. Показано, що на них спостерiгаються двi то-
чки перегину, якi пов’язанi з конкурентними про-
цесами змiнами складу i пiдвищення температури
краплi. Як i при випаровуваннi краплi в повiтрi
кiмнатної температури, весь етап випаровування
краплi бiнарного палива можна роздiлити на два
етапи по другiй точцi перегину на часовiй зале-
жностi температури краплi: 1) сумiсне випарову-
вання обох рiдин з переважним внеском бiльш ле-
ткої речовини та 2) випаровування найменш леткої
речовини.

Запропонована формула для аналiтичного ви-
значення температури краплi однокомпонентного
рiдинного палива та краплi бiнарного розчину в
нагрiтому повiтрi з врахуванням температурної за-
лежностi теплоти пароутворення та числа Льюїса.

Отриманi результати будуть корисними при
подальших дослiдженнях випаровування та за-
ймання мультикомпонентних палив на основi ди-
зельного палива, спирту (в тому числi бiоспиртiв)
та бiомастил. Варiюючи склад паливної сумiшi,
можна впливати на основнi характеристики про-
цесiв займання та горiння рiдинних мультикомпо-
нентних бiопалив, i, як наслiдок цього, мiнiмiзу-
вати витрату палива та покращувати екологiчнi
показники продуктiв згоряння в двигунах внутрi-
шнього згорання без внесення до них будь-яких
конструктивних змiн.
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V.V.Kalinchak, A.S. Chernenko

EVAPORATION OF DROPLETS
OF BINARY MIXTURES OF LOWER
MONOHYDRIC ALCOHOLS IN HEATED AIR

The results obtained while studying the evaporation process of

single droplets of lower alcohols – ethanol, butanol, and their

binary mixtures – with initial droplet sizes of 1.5–2.5 mm in

heated air at the atmospheric pressure are reported. It is shown
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that the second inflection points in the time dependences of the

temperature and the squared droplet diameter allow the evap-

oration time interval to be divided into two stages: 1) the si-

multaneous evaporation of both alcohols with a higher content

of the more volatile alcohol and 2) the evaporation of the less

volatile alcohol. The application of a thermocouple, which was

heated in the oven under experimental conditions, diminished

the droplet evaporation time and increased the stationary tem-

perature of the droplet evaporation. At air temperatures higher

than the boiling point of the liquid fuel, the temperature differ-

ence between the gaseous medium and the evaporating droplet

surface depended linearly on the gaseous environment temper-

ature. We propose a formula for calculating the evaporation

temperature for a droplet of a binary solution in heated air,

which allows estimating the temperature at which the quasi-

stationary evaporation of the droplet begins provided a low

rate of temperature growth. In the calculations, temperature

dependence of the specific vaporization heats and the differ-

ence of the Lewis number from unit. The emphasis is made on

the necessity of taking the Stefan flow into account when per-

forming the physical and mathematical simulations.

Ke yw o r d s: evaporation, alcohols, solution, droplet, ther-
mocouple.
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