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МОДЕЛЬ ВИПАРОВУВАННЯ КРАПЕЛЬ
IДЕАЛЬНИХ БIНАРНИХ СПИРТОВИХ РОЗЧИНIВ
У ДИФУЗIЙНОМУ ТА ПЕРЕХIДНОМУ РЕЖИМАХУДК 536.423.1

Створення моделей процесу випаровування крапель розчинiв, зокрема розчинiв спиртiв,
у загальному випадку є складною задачею, для дослiдження якої потрiбно розв’язати
систему рiвнянь масо- та теплопереносу. Альтернативним пiдходом може бути пiд-
хiд, який полягає у створеннi спрощеної моделi та подальшому врахуваннi тих фiзичних
механiзмiв, якi є суттєвими для конкретних умов, в яких вiдбувається випаровування.
В статтi за використанням даного пiдходу на основi теорiї випаровування Максвелла–
Фукса запропоновано модель опису процесу випаровування iдеальних бiнарних розчинiв у
дифузiйному та перехiдному режимах випаровування. З метою перевiрки даної моделi
було проведено експериментальнi дослiдження випаровування краплин бiнарних спирто-
вих розчинiв пропанол–октанол та бутанол–октанол в атмосферi сухого азоту за тем-
ператури газу 293 К в дифузiйному та перехiдному режимах для значень початкових
концентрацiй октанолу 0,25, 0,5 та 0,75 мольних часток. Запропонована модель була
використана для розрахунку залежностей площi поверхнi краплини вiд часу для даних
бiнарних спиртових розчинiв. Проведено порiвняння одержаних модельних кривих з екс-
периментальними даними. Показано, що, в межах справедливостi наближень моделi,
вона може бути використана для опису процесу випаровування як в дифузiйному, так
i в перехiдному режимах випаровування.
К люч о в i с л о в а: спирт, розчин, режим випаровування.

1. Вступ

На сьогоднiшнiй день дослiдження процесiв випа-
ровування крапель рiдин, рiдинних систем, а та-
кож процесiв випаровування, що вiдбуваються пiд
час сушки твердих тiл, незважаючи на бiльш нiж
столiтню iсторiю, продовжує лишатися задачею,
яка зберiгає свою актуальнiсть. Цей факт пов’я-
заний, як з великим дiапазоном об’єктiв таких до-
слiджень [1–3] так i з не меншим перелiком галу-
зей технiки i промисловостi, де одержанi пiд час
подiбних дослiджень результати та моделi можуть
знайти своє практичне використання. Одним iз на-
прямкiв, практичне значення яких є надзвичайно
важливим, є дослiдження випаровування спиртiв
та спиртових розчинiв [4]. Це пов’язано з тим, що
спирти та їх розчини на сьогоднi вiдiграють зна-
чну роль в багатьох технiчних процесах. До сфер
використання спиртiв належить їх застосування
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в ролi розчинникiв для фарб, лакiв, натуральних
та синтетичних смол, в галузях по виробництву
шкiри, текстилю, парфумiв та фотоплiвок. Однак
безперечно особливо актуальним є використання
спиртiв, як основи для виробництва нових видiв
палива [5].

Саме тому дослiдження кiнетики випаровуван-
ня спиртових розчинiв у рiзних середовищах за рi-
зних значень температури i тиску газового сере-
довища, з’ясування вiдповiдних фiзичних механi-
змiв i створеннi моделей, на сьогоднi є актуальною
задачею.

2. Модель процесу
випаровування бiнарних спиртових
розчинiв в дифузiйному
та перехiдному режимах

Розробка моделей процесу випаровування крапель
розчинiв, а зокрема i розчинiв спиртiв в загаль-
ному випадку, є складною задачею, для розв’язку
якої потрiбно розв’язати зв’язану систему рiвнянь
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масо- та теплопереносу. В загальному випадку ана-
лiтичне розв’язання системи таких рiвнянь ви-
кликає досить складнi математичнi труднощi, що
зумовлено необхiднiстю врахування великої кiль-
костi параметрiв. Iншим способом розв’язку да-
ної задачi є чисельнi розрахунки, недолiком яких
є чутливiсть до точностi визначення граничних
та початкових умов. Альтернативним пiдходом до
опису процесу випаровування може слугувати пiд-
хiд, що полягає в записi частково спрощеної моделi
процесу випаровування та подальшому врахуван-
нi тих фiзичних механiзмiв, якi є суттєвими для
конкретних умов проведення експерименту [6].

Найпростiшою моделлю для опису процесу ви-
паровування є запропонована Максвеллом, яка мi-
стить такi наближення: краплина рiдини i паро-
газова сумiш навколо неї нерухомi, вiдсутнiй гра-
дiєнт температури, масоперенiс пари вiд поверх-
нi краплини в газововому середовищi вiдбувається
шляхом дифузiї (дифузiйний режим випаровуван-
ня). Швидкiсть випаровування в такому випадку
визначається за формулою Максвелла [7]:

𝐼𝑚 = −𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 4𝜋𝐷𝑟(𝐶0 − 𝐶∞), (1)

яку зручно представити у виглядi

−𝑑𝑆

𝑑𝑡
=

8𝜋𝐷 (𝐶0 − 𝐶∞)

𝜌
, (2)

де 𝐷 – коефiцiєнт бiнарної дифузiї, 𝐶0 – концен-
трацiя пари бiля поверхнi краплини, 𝐶∞ – кон-
центрацiя пари на нескiнченно великiй вiдстанi вiд
краплини, 𝑟 – радiус краплини.

В рамках моделi випаровування Максвелла вва-
жається, що пара рiдини, що випаровується, опи-
сується рiвнянням стану iдеального газу, i 𝐶0 мо-
жна виразити через парцiальний тиск насиченої
пари при температурi краплини. Безпосередньо
для розрахунку значення тиску насиченої пари за
температури краплини використовувалося рiвнян-
ня Антуана:

ln(𝑃 ) = 𝐴− 𝐵

𝑇 − 𝐶
, (3)

значення параметрiв 𝐴, 𝐵, 𝐶 якого для дослi-
джуваних спиртiв одержувалися з довiдкової лiте-
ратури [8].

В переважнiй бiльшостi реальних систем про-
цес випаровування краплини призводить до її охо-
лодження. Температура краплини знижується до
моменту встановлення квазiстацiонарного режиму
випаровування [9]. Iснування градiєнта температу-
ри навколо краплини змушує взяти до уваги зале-
жнiсть коефiцiєнта дифузiї вiд температури для
великих значень (𝑇∞ − 𝑇0), де 𝑇∞ – температура
фонового газу на великiй вiдстанi вiд краплини,
𝑇0 – температура поверхнi краплини. Коефiцiєнт
дифузiї в (2) в даному випадку розраховується за
формулою 𝐷 =

√
𝐷0𝐷∞ де 𝐷 – ефективний коефi-

цiєнт дифузiї, 𝐷0 – коефiцiєнт дифузiї, розрахова-
ний для значення температури краплини, 𝐷∞ – ко-
ефiцiєнт дифузiї, розрахований для значення тем-
ператури газового середовища [9]. Для розрахун-
кiв використовувався такий вираз для коефiцiєнта
дифузiї [8, 9]:

𝐷 = 0,002628

√︁
𝑇 3 𝑀1+𝑀2

2𝑀1 𝑀2

𝑃𝜎2
12Ω12(𝑇 *

12)
, (4)

де 𝑃 – тиск газового середовища, де вiдбувається
дифузiя, 𝑇 – його температура, 𝑀1,𝑀2 – молярнi
маси дифундуючих компонент, 𝜎12 – середнє ари-
фметичне значення дiаметра молекул дифундую-
чих компонент, Ω12(𝑇

*
12) – iнтеграл зiткнень, який

є функцiєю приведеної температури 𝑇 *
12 = 𝑇

𝜀12/𝑘
,

величина 𝜀12, в якiй є середнiм геометричним си-
лових сталих мiжмолекулярних потенцiалiв ком-
понент сумiшi.

Iснування градiєнта температури навколо кра-
плини, що випаровується, може призвести до ви-
никнення температурно зумовленої вiльної конве-
кцiї [10], аналiтичне врахування якої є досить важ-
кою математичною задачею, тому для її опису
використовують методи теорiї подiбностi. Фiзичнi
властивостi середовища, де вiдбувається дифузiя,
характеризують за допомогою критерiя Шмiдта:
Sc = 𝜈

𝐷 , де 𝜈 – кiнетична в’язкiсть, а 𝐷 – коефi-
цiєнт дифузiї, та критерiя Грасгофа Gr= 8𝑔𝑟3

𝜈2
Δ𝑇
𝑇

де 𝑔 – прискорення вiльного падiння, та Δ𝑇 – рi-
зниця температур, що викликає процес конвекцiї.
Фреслiнгом [7] було запропоновано вираз для по-
правки на вiльну конвекцiю для випадку тепловiд-
дачi металевої кулi, однак вираз використовується
для аналiзу експериментальних даних з випарову-
вання:

Sh = 2 + 0,6Sc
1
3 Gr

1
4 , (5)
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Черчiллем [11] було запропоновано модифiкова-
ний вираз для опису вiльної конвекцiї:

Sh = 2 +
0,59 (Sc × Gr)1/4(︂
1 +

(︁
0,47

Sc

)︁ 9
16

)︂4
9

, (6)

Iншим важливим ефектом є стефанiвський по-
ток: поблизу поверхнi краплини, що випаровує-
ться, повинен iснувати гiдродинамiчний потiк фо-
нового газу, направлений вiд поверхнi [7, 12]. Цю
поправку можна записати у виглядi:

St =
(︂
1 +

𝑃0 − 𝑃∞

2𝑃

)︂
, (7)

де 𝑃 – повний тиск середовища, 𝑃0 – тиск пари
речовини краплини, що випаровується, бiля її по-
верхнi, 𝑃∞ – тиск пари речовини краплини на не-
скiнченнiй вiдстанi вiд краплини. Дана поправка
стає суттєвою у випадку, коли тиск насиченої пари
компонент краплини стає порiвняним iз загальним
тиском газового середовища [7].

Вiдповiдно, модифiкована з урахуванням вище-
наведених поправок формула Максвелла має та-
кий вигляд:

−𝑑𝑆

𝑑𝑡
=

8𝜋
√
𝐷0𝐷∞ (𝐶0 − 𝐶∞)

𝜌

(︂
1 +

𝑃0 − 𝑃∞

2𝑃

)︂
Sh,

(8)

Крiм того, для тискiв, менших за атмосфер-
ний, може виникнути вiдхилення вiд формули Ма-
ксвелла, зумовлене iснуванням макроскопiчного
стрибку концентрацiї фонового газу та появою так
званого Δ-шару навколо краплини. Фуксом було
отримано вираз для поправки до формули Ма-
ксвелла на стрибок концентрацiї (поправка Фукса)
[7]. Отримана поправка для випадку, коли радiус
краплини є значно бiльшим вiд розмiрiв Δ-шару
має вигляд:

𝐼𝑚 =
𝐼0

𝐷
𝑟𝑢𝛼 + 1

, (9)

де 𝐼0 – масовий потiк, розрахований за формулою
Максвелла, 𝑟 – радiус краплини, 𝑢 – четверта ча-
стина середньої теплової швидкостi молекул пари,
𝑢 =

√︁
𝑘𝑇
2𝜋𝜇 , де 𝜇 – маса молекули речовини крапли-

ни. Критерiєм, який використовується для розрi-
знення режимiв випаровування, є число Кнудсена

Kn = 𝜆
𝑟 . Однак, як показано в [13], значення крите-

рiю, при якому виникає вiдхилення вiд дифузiйно-
го режиму, може суттєво залежати вiд коефiцiєнта
випаровування речовини краплини.

Випаровування капель розчинiв рiдин є про-
цесом, в якому вiдбувається одночасне випаро-
вування усiх компонент. Це призводить до того,
що рiвноважний тиск пари над поверхнею кра-
плини стає функцiєю часу. При проведеннi мо-
делювання процесу випаровування розчинiв є не-
обхiдним обґрунтування того, чи можливо вва-
жати розчин iдеальним, що потребує додаткового
дослiдження.

Iдеальний розчин – це такий розчин, який зокре-
ма пiдкорюється I закону Рауля [14], що форму-
люється таким чином: парцiальний тиск насиченої
пари компоненти розчину дорiвнює добутку моль-
ної частки розчину та тиску насиченої пари на чи-
стим компонентом:

𝑃𝑖 = 𝑃 0
𝑖 𝑛𝑖. (10)

Зниження тиску насиченої пари розчинника над
розчином не залежить вiд природи розчиненої ре-
човини, а зумовлюється лише її концентрацiєю.
Якщо двi або бiльше компоненти, що утворюють
розчин – подiбнi, та їх утворення не вiдбувається
шляхом об’ємного, теплового чи iншого ефекту, то
такий розчин можна вважати iдеальним при до-
вiльних концентрацiях, його змiшування зумовле-
не виключно ентропiйними факторами. Iдеальни-
ми при будь-яких концентрацiях є розчини, ком-
поненти яких дуже близькi за фiзичними i хiмi-
чними властивостями, i утворення яких не супро-
воджується змiною об’єму i видiленням або по-
глинанням теплоти. Формула (10) описує змiну
тиску насиченого пару над поверхнею лише для
розчинiв, що мають однаковi параметри мiжмоле-
кулярної взаємодiї. В усiх iнших випадках її мо-
жна застосовувати лише при малих концентрацiях
домiшок.

Вiдносна мольна частка 𝑛𝑖 𝑖-го компонента (𝑖 =
= 1, 2) краплини визначається як 𝑛𝑖 = 𝜈𝑖

𝜈1+𝜈2
, де

𝜈𝑖 – число молекул 𝑖-ї речовини в краплинi. Оскiль-
ки справедлива рiвнiсть 𝑛1+𝑛2 = 1, достатньо роз-
глядати лише одну iз вiдносних часток, далi це бу-
де 𝑛1, хоча за потреби надалi використовуватиме-
мо обидва значення. Використовується наближен-
ня одорiдностi густини розчину в краплинi.
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Радiус краплини 𝑟 в наближеннi iдеального
розчину пов’язаний з вiдносними мольними час-
тками 𝑛𝑖 компонент, що входять до її складу,
рiвнiстю:

𝑟 =

[︂
3𝜈

4𝜋
𝜌𝜈

]︂1/3
=

[︂
3𝜈

4𝜋

1

(𝑛1 𝜐1 + 𝑛2 𝜐2

]︂1/3
, (11)

де 𝜐𝑖 – питомий об’єм одного молю 𝑖-го компонен-
та в розчинi, а саме величина, на яку збiльшиться
об’єм розчину при додаваннi до нього однiєї моле-
кули 𝑖-го компонента.

У випадку, коли розчин є iдеальним, утворення
розчину не супроводжується об’ємними чи тепло-
вими ефектами, а тиск насиченої пари компонен-
тiв розчину над його поверхнею пiдкоряється пер-
шому закону Рауля, таким чином випаровування
компонент iдеального розчину, можна розглядати
як таке, що є незалежним:

𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝑑𝑚1

𝑑𝑡
+

𝑑𝑚2

𝑑𝑡
. (12)

Таким чином, загальна змiна маси краплини, що
випаровується, є адитивною i складається iз змiн
мас компонент. Для кожної з компонент може бу-
ти записаний вираз для її змiни на основi даних по
випаровуванню краплин iндивiдуальних речовин.
Додатковим припущенням є припущення встанов-
лення рiвноважної концентрацiї компонент розчи-
ну в краплинi.

При створеннi моделi процесу випаровуван-
ня крапель бiнарних розчинiв, як правило, ви-
користовуються гiдродинамiчнi рiвняння тепло-
та масопереносу, що вiдповiдає припущенню про
те, що процес випаровування iде в дифузiйному
режимi.

Для дифузiйного режиму випаровування змiна
маси i-го компоненту може бути представлена у
виглядi:

𝐼𝑚 = −𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 4𝜋𝐷𝑖−gas 𝑟(𝐶𝑖 − 𝐶∞) Sh𝑖, (13)

де 𝑖 = 1, 2 – компоненти бiнарного розчину.
Вирази (12) та (13) можуть бути використа-

нi для проведення чисельних розрахункiв часо-
вих залежностей маси краплини дослiджувано-
го розчину та площi її поверхнi в тому випад-
ку, коли iснуванням стефанiвського потоку можна
знехтувати.

Алгоритм розрахунку має такий вигляд.
За використанням виразу (13) розраховується

значення змiни маси кожного компоненту розчи-
ну за вибраний крок Δ𝑡.

Розраховується нове значення маси краплини та
маси компонент розчину в нiй.

Розраховуються вiдноснi масовi та молярнi час-
тки компонент розчину в краплинi та на осно-
вi одержаних величин з урахуванням наближен-
ня iдеальностi розчину розраховувалися значен-
ня тиску пари компонент розчину над поверхнею
краплини, та значення густини рiдини краплини.
За використанням розрахованих значень маси кра-
плини та її густини визначається радiус та площа
поверхнi.

Одержанi величини використовуються для роз-
рахунку змiни маси краплини на наступному часо-
вому кроцi. Значення температури краплини, яке
використовується для розрахунку теплофiзичних
параметрiв в рамках даної моделi, одержується з
даних експерименту.

При розглядi процесу випаровування в пере-
хiдному режимi згiдно з теорiєю випаровуван-
ня М.А. Фукса є необхiдним врахування iснува-
ння Δ-шару бiля поверхнi краплини. Таким чи-
ном, для проведення розрахункiв змiни мас ком-
понент розчину, вираз (13) має бути модифiко-
ваний за використанням поправки на стрибок
концентрацiї у формi М.А. Фукса. З врахуван-
ням значної рiзницi значень концентрацiй пари
компонент дослiджуваних розчинiв було зробле-
но припущення, що незалежнiсть процесiв випа-
ровування компонент розчину буде мати мiсце i
для випадку випаровування в перехiдному режи-
мi. Вiдповiдно, вираз для розрахунку змiни ма-
си компоненти розчину може бути записаний у
виглядi:

−𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑡
= 𝐼𝑚 =

4𝜋𝐷𝑖𝑔𝑟 (𝐶0 − 𝐶∞) Sh𝑖
𝐷𝑖𝑔

𝑢𝑖(𝑟𝛼)𝑖
+ 1

. (14)

Значення (𝑟𝛼)𝑖, яке використовується для роз-
рахунку, може бути одержано з даних по випаро-
вуванню краплини чистої речовини. Використан-
ня добутку коефiцiєнта випаровування на радiус
краплини зумовлено тим, що згiдно з [10] саме да-
ний вираз є сталим в процесi випаровування, тодi
як коефiцiєнт випаровування залежить вiд радiуса
краплини.
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3. Методика проведення
експериментальних дослiджень
кiнетики випаровування крапель рiдин

Для дослiдження швидкостi випаровування кра-
пель використовувалась установка, схема якої на-
ведена на рис. 1

Камера (2), в якiй проводиться дослiдження ви-
паровування пiдвiшених краплин (1) має вигляд
горизонтально розташованого цилiндра об’ємом
20 л з подвiйними стiнками, мiж якими пропуска-
ється термостатуюча рiдина. Термостат пiдтримує
температуру в камерi з точнiстю ±0,1 ∘С в дiа-
пазонi 5–40 ∘С. Температура в камерi контролює-
ться за допомогою температурного датчика. В ро-
лi датчика використовується p-n перехiд безкорпу-
сного транзистора. Це дозволило значно зменшити
iнерцiйнiсть системи контролю температури. Еле-
ктронна система дозволяє вимiрювати температу-
ру з точнiстю ±0,03 ∘С. Другий подiбний датчик
контролює температуру краплини. Для кращого
контакту з рiдиною датчик також використовує-
ться в ролi пiдвiсу для краплини. Використання
безкорпусного транзистора одночасно в ролi пiдвi-
су i датчика температури дозволило значно змен-
шити теплопровiдность через пiдвiс i максимально
наблизитись до умов випаровування вiльної кра-
плини. Геометричнi розмiри безкорпусного тран-
зистора 2Т307А-1,що використовується в ролi да-
тчика, становлять (0,7× 0,7× 0,8) мм, радiус кра-
плини пiд час вимiру змiнювався в iнтервалi вiд
1,2 до 0,9 мм. Вiдповiдно, таким чином вiдносний
об’єм транзистора по вiдношенню до об’єму кра-
плини становив вiд 6 до 15 вiдсоткiв.

Для вимiрювання випаровування крапель в ши-
рокому дiапазонi тискiв (вiд нормального до 3–
5 мм рт. ст.) до камери пiдключений вакуумний
насос, що дозволяє отримувати в камерi низькi

Рис. 1. Схема експериментальної установки для вимiрю-
вання швидкостi випаровування крапель рiдин

тиски. Тиск в камерi вимiрюється ртутним 𝑈 -
подiбним манометром i контролюється електрон-
ним приладом. Висока герметичнiсть камери до-
зволяє проводити вимiрювання при сталому тиску
протягом великого промiжку часу.

У торцевiй поверхнi камери герметично вмонто-
ванi склянi вiкна, що дозволяють освiтлювати ка-
меру i спостерiгати за процесом випаровування.

За допомогою вiдеокамери (4) iз спецiально пi-
дiбраним об’єктивом (3), розташованої за межами
вакуумної камери, пiдвiшена краплина фотогра-
фується з певним заданим iнтервалом часу. Для
якiсних вимiрювань потрiбно встановити такий ре-
жим освiтлювання, щоб мати чiткий темний край
краплини на свiтлому фонi. Поруч iз краплиною
розташований дрiт вiдомої товщини, що дозволяє
контролювати масштаб знiмку. Зображення кра-
плини записуються автоматично через вибранi iн-
тервали часу, час реєстрацiї зображень визначає-
ться за часом створення файлу.

Представлена експериментальна установка до-
зволяє провадити дослiдження процесiв випарову-
вання крапель рiдин при тисках, менших вiд атмо-
сферного, а отже як в дифузiйному, так i перехi-
дному режимах випаровування.

Бiльш детально методика проведення експери-
ментiв наведена в [15].

4. Обговорення експериментальних
результатiв

З метою визначення значень тискiв газової сумiшi,
для яких реалiзується дифузiйний та перехiдний
режим випаровування, було проаналiзовано експе-
риментальнi залежностi швидкостi випаровування
(𝑑𝑆/𝑑𝑡) чистих спиртiв (пропанол, бутанол та окта-
нол) вiд тиску шляхом їх порiвняння з розрахова-
ними значеннями (𝑑𝑆/𝑑𝑡) за використанням моделi
Максвелла з урахуванням поправки на вiльну кон-
векцiю.

На рис. 2 наведенi залежностi швидкостi випаро-
вування, бутанолу вiд тиску газового середовища
в оберненому масштабi за значення температури
газового середовища 293 К: 1 – експерименталь-
нi (�); 2 – розрахованi за формулою Максвелла
з урахуванням поправки на вiльну конвекцiю (N);
3 – розрахованi за формулою Максвелла з урахува-
нням поправки Фукса на стрибок концентрацiї (∙).

Аналiз представлених на рис. 2 експерименталь-
ної та теоретично розрахованої залежностей швид-
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костей випаровування дозволяє зробити висновок
про те, що в iнтервалi тискiв 740–200 мм рт. ст.
використання формули Максвелла у формi (13)
без поправки Фукса дозволяє ефективно одержа-
ти значення швидкостi випаровування, яке у ме-
жах похибки експерименту спiвпадає з експери-
ментально одержаним значенням (𝑑𝑆/𝑑𝑡). Зокре-
ма, для значення тиску газового середовища
740 мм рт. ст. експериментальне значення (𝑑𝑆/𝑑𝑡)
становить (6,37± 0,07) · 10−5 см2/c, розрахункове
значення (𝑑𝑆/𝑑𝑡) становить 6,2 · 10−5 см2/c. Вели-
чина коефiцiєнта дифузiї, розрахованого за вико-
ристанням (4) становила 0,083 см2/c, густина бу-
танолу дорiвнювала 0,810 г/см3.

Додатковi оцiнки показують, що для бутанолу в
усьому дiапазонi тискiв розмiр поправки Стефа-
на на iснування гiдродинамiчного потоку стано-
вить 1–2 вiдсотка. Отже в дiапазонi тискiв 740–
200 мм рт. ст. при випаровуваннi бутанолу має мi-
сце дифузiйний режим, для опису якого можливо
знехтувати впливом стефанiвського потоку. Ана-
логiчна ситуацiя має мiсце для iнших дослiджених
спиртiв.

Таким чином, для подальшого дослiдження кi-
нетики випаровування бiнарних спиртових розчи-
нiв в дифузiйному режимi було вибрано значення
тиску газового середовища 740 мм рт. ст.

Розбiжнiсть мiж експериментально одержаними
та розрахованими значеннями (𝑑𝑆/𝑑𝑡) для значень
тиску газового середовища 100 мм рт. ст. та мен-
ше свiдчить про перехiд вiд дифузiйного до пе-
рехiдного режиму випаровування згiдно з теорiєю
М.О. Фукса та виникнення Δ-шару [4].

Оскiльки для всiх розглянутих спиртiв за зна-
чення тиску газового середовища 100 мм рт. ст.
вiдхилення вiд дифузiйного режиму випаровува-
ння є значним, дане значення тиску газового се-
редовища було вибрано для дослiдження кiнетики
випаровування бiнарних спиртових розчинiв в пе-
рехiдному режимi випаровування.

Залежностi площi поверхнi краплини вiд часу
𝑆(𝑡) для iндивiдуальних спиртiв є лiнiйними, що
дозволяє за кутом нахилу визначити швидкiсть
випаровування даних речовин. Залежностi 𝑆(𝑡)
для розчинiв носять нелiнiйний характер, оскiльки
швидкостi випаровування компонент сумiшi суттє-
во вiдрiзняються.

На рис. 3 та 4 наведенi одержанi пiд час екс-
перименту часовi залежностi площi поверхнi та

Рис. 2. Залежнiсть швидкостi випаровування краплини
бутанолу вiд тиску газового середовища в оберненому мас-
штабi за температури газового середовища 293 К: � – експе-
риментальнi; N – розрахованi за формулою Максвелла (13);
∙ – розрахованi за формулою Максвелла з урахуванням по-
правки на стрибок концентрацiї (14)

Рис. 3. Залежностi площi поверхнi крапель бутанолу (1),
октанолу (5) та розчинiв бутанол–октанол з початкови-
ми мольними концентрацiями октанолу в краплинi: 0,25
(2), 0,5 (3), та 0,75 (4) мольних часток за значення тиску
740 мм рт. ст. за значення температури газового середовища
293 К

температури крапель бутанолу (1), октанолу (5)
та розчинiв октанол–бутанол (2–4 ) з початковими
концентрацiями октанолу в краплинi: 0,25 (2), 0,5
(3), 0,75 (4) мольних часток, при випаровуваннi в
атмосферi азоту за значення тиску 740 мм рт. ст.
та температури газового середовища 293 К.

Експериментальнi значення температури кра-
плини використовувалися для проведення модель-
них розрахункiв.
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Рис. 4. Залежностi температури крапель бутанолу (1),
октанолу (5) та розчинiв бутанол–октанол з початкови-
ми мольними концентрацiями октанолу в краплинi: 0,25
(2), 0,5 (3), та 0,75 (4) мольних часток за значення тиску
740 мм рт. ст. за значення температури газового середовища
293 К

Аналiз експериментальних значень швидкостей
випаровування крапель бутанолу та октанолу свiд-
чить про те, що для всього iнтервалу тискiв швид-
кiсть випаровування октанолу є на два поряд-
ки меншою за швидкiсть випаровування пропа-
нолу та бутанолу. Зокрема швидкiсть випарову-
вання краплини октанолу для випадку випарову-
вання в атмосферi азоту за значення тиску га-
зового середовища 740 мм рт. ст. та температу-
ри 293 К становить (0,065 ± 0,004) · 10−5 см2/c,
швидкiсть випаровування краплини бутанолу –
(6,37±0,07) ·10−5 см2/c, швидкiсть випаровування
краплини пропанолу – (12,89 ± 0,54) · 10−5 см2/c.
Таким чином, доцiльно зробити припущення, що
на початку процесу випаровування загальна швид-
кiсть випаровування та, вiдповiдно, температура
краплини визначається випаровуванням бiльш ле-
ткої компоненти, спирту, який має бiльше значе-
ння швидкостi випаровування та нижче значен-
ня квазiстацiонарної температури краплини. Вiд-
повiдно, в рамках запропонованої моделi незале-
жностi випаровування компонент розчину, процес
випаровування може бути роздiлений на два ета-
пи. Перший етап має мiсце, коли змiна маси кра-
плини вiдбувається переважно за рахунок випаро-
вуваня бiльш леткої компоненти. На другому етапi
загальна швидкiсть випаровування та температу-
ра краплини починає визначатися характеристи-
ками компоненти, яка випаровується повiльнiше–

октанолу. Даний висновок пiдтверджується аналi-
зом наведених на рис. 3 та 4 залежностей. З рис. 3
видно, що пiд час випаровування краплин розчи-
нiв бутанол–октанол за великих значень часу зале-
жностi 𝑆(𝑡) поступово стають пералельними зале-
жностi 𝑆(𝑡) краплини октанолу. Їх кут нахилу стає
однаковим, що означає, що в краплинi залишає-
ться лише одна компонента розчину, а саме окта-
нол. З рис. 4 видно, що температури краплин да-
них розчинiв наближаються до квазiстацiонарної
температури краплини октанолу.

Оскiльки на початковому етапi випаровування
кiлькiсть другого компоненту розчину в крапли-
нi залишається майже сталою, а швидкiсть змi-
ни площi поверхнi зумовлюється випаровуванням
бiльш леткої компоненти, то можна зробити ви-
сновок, що за умови iдеальностi розчину, це при-
зводить до того, що асимптота, проведена до гра-
фiка залежностi площi поверхнi краплини вiд ча-
су, на початковому етапi випаровування має кут
нахилу, пропорцiйний початковiй мольнiй частцi
бiльш леткої компоненти розчину. Даний метод пе-
ревiрки припущення про iдеальнiсть розчину був
використаний для аналiзу процесу випаровування
крапель розчину пропанол–октанол в дифузiйно-
му режимi випаровування [16]. Було показано, що
розчин пропанол–октанол може розглядатися як
iдеальний для всiх дослiджених в [16] початкових
концентрацiй.

З метою перевiрки можливостi застовування на-
ближення iдельностi розчину для розчину бута-
нол–октанол були визначенi асимтотичнi значен-
ня кутiв нахилу залежностей площi поверхнi кра-
плин розчинiв рiзної початкової концентрацiї на
початку процесу випаровування. За використан-
ням одержаних даних була побудована залежнiсть
асимптотичних значень швидкостi випаровування
краплин розчинiв бутанол–октанол вiд початкової
мольної частки бутанолу, представлена на рис. 5. З
рис. 5 видно, що швидкiсть випаровування розчи-
ну бутанол–октанол на початковому етапi дiйсно
може бути апроксимована лiнiйною функцiєю, що
свiдчить про те, що даний розчин є iдеальним.

Запропонований в роздiлi 2 алгоритм розра-
хунку кiнетики випаровування краплини бiнар-
ного розчину був використаний для розрахун-
ку залежностей площi поверхнi краплини вiд ча-
су для дослiджених бiнарних розчинiв пропанол–
октанол та бутанол–октанол при випаровуваннi в
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Рис. 5. Залежнiсть швидкостi випаровування розчину
бутанол–октанол вiд початкової молярної концентрацiї бу-
танолу на початку процесу випаровування

атмосферi азоту з початковими мольними концен-
трацiями октанолу 0,25, 0,5 та 0,75 мольних ча-
сток вiдповiдно в дифузiйному (740 мм рт. ст.)
та перехiдному (100 мм рт. ст.) режимах випа-
ровування. Для проведення розрахункiв викори-
стовувалися експериментальнi значення темпера-
тур краплин. Одержанi залежностi наведенi на
рис. 6 та 7.

Аналiз представлених на рис. 6 та 7 експери-
ментальних та чисельно розрахованих часових за-
лежностей 𝑆(𝑡) показує їх гарне узгодження про-
тягом всього процесу випаровування, що свiдчить
про те, що модель незалежностi випаровування
компонент розчину гарно описує процес випарову-
вання в дифузiйному режимi i може бути викори-
стана для аналiзу експериментальних даних. Гарне
узгодження свiдчить про те, що в краплинах до-
слiджуваних розчинiв протягом їх випаровування
в дифузiйному режимi встигає встановитися рiв-
новажна концентрацiя компонент в усьому об’ємi
краплини.

При розглядi процесу випаровування в перехi-
дному режимi згiдно з теорiєю для розрахунку за-
лежностей площi поверхнi краплини вiд часу для
дослiджених бiнарних розчинiв пропанол–октанол
та бутанол–октанол було використано вираз (12).

Одержанi залежностi наведенi на рис. 8 та 9.
Порiвняння представлених на рис. 8 експери-

ментально одержаних та модельних залежностей
площi поверхнi вiд часу показує, що гарне узгодже-
ння мiж експериментальними та модельними за-

Рис. 6. Залежнiсть площi поверхнi краплини розчину
пропанол–октанол вiд часу при випаровуваннi в атмосферi
азоту з початковими мольними концентрацiями октанолу
в краплинi: 0,25 (1), 0,5 (2) та 0,75 (3) мольних часток за
значення тиску 740 мм рт. ст., за значення температури га-
зового середовища 293 К, одержанi експериментально (а),
та розрахованi за використанням запропонованої моделi (б)

Рис. 7. Залежнiсть площi поверхнi краплини розчину
бутанол–октанол вiд часу при випаровуваннi в атмосферi
азоту з початковими мольними концентрацiями октанолу
в краплинi: 0,25 (1), 0,5 (2) та 0,75 (3) мольних часток за
значення тиску 740 мм рт. ст. та значення температури га-
зового середовища 293 К, одержанi експериментально (а),
та розрахованi за використанням запропонованої моделi (б)

лежностями 𝑆(𝑡) для випадку розчину пропанол–
октанол спостерiгається для значення початко-
вої концентрацiї пропанолу у краплинi 0,25 моль-
них часток, для значення початкової концентра-
цiї пропанолу 0,5 мольних часток має мiсце розбi-
жнiсть мiж експериментальною та розрахунковою
залежностями 𝑆(𝑡). Для значення початкової кон-
центрацiї 0,75 мольних часток дана розбiжнiсть
зростає.
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Рис. 8. Залежнiсть площi поверхнi краплини розчину
пропанол–октанол вiд часу при випаровуваннi в атмосферi
азоту з початковими мольними концентрацiями октанолу
в краплинi: 0,25 (1), 0,5 (2) та 0,75 (3) мольних часток за
значення тиску 100 мм рт. ст. та значення температури га-
зового середовища 293 К, одержанi експериментально (а),
та розрахованi за використанням запропонованої моделi (б)

Рис. 9. Залежностi площi поверхнi краплини розчину
бутанол–октанол вiд часу при випаровуваннi в атмосферi
азоту з початковими мольними концентрацiями октанолу в
краплинi: 0,25 (1), 0,5 (2) та 0,75 (3) мольних часток за зна-
чення тиску 100 мм рт. ст. та температури газового середо-
вища 293 К, одержанi експериментально (а), та розрахованi
за використанням запропонованої моделi (б)

Порiвняння наведених на рис. 9 залежностей до-
зволяє зробити висновок, що для випадку випа-
ровування розчину бутанол–октанол узгодження
мiж експериментальними та розрахунковими зале-
жностями 𝑆(𝑡) має мiсце для початкових концен-
трацiй бутанолу 0,25 та 0,5 мольних часток. Для
значення початкової концентрацiї 0,75 мольних ча-
сток має мiсце розбiжнiсть мiж експерименталь-
ною та розрахунковою залежностями.

У (14), який використовувався для моделювання
випаровування в перехiдному режимi було засто-
совано припущення про можливiсть використання
значення добутку радiуса краплини на коефiцiєнт
випаровування (𝑟𝛼)𝑖, одержаного з даних по випа-
ровуванню краплини чистої речовини. Iснування
узгодження мiж експериментальними та модель-
ними залежностями 𝑆(𝑡) дозволяє зробити висно-
вок, що для моделювання випаровування крапель
iдеальних розчинiв у перехiдному режимi можли-
ве використання коефiцiєнтiв випаровування для
компонент даних розчинiв.

Бiльш детальний аналiз виявленої розбiжно-
стi показує, що розрахованi за використанням за-
пропонованої моделi залежностi 𝑆(𝑡) передбача-
ють бiльш швидке зменшення площi поверхнi по-
рiвняно з експериментально одержаними даними.
Оскiльки крiм припущення про незалежнiсть про-
цесу випаровування компонент при розглядi за-
пропонованої в роботi моделi використовувалася
модель миттєвого встановлення рiвноважної кон-
центрацiї компонент розчину в краплинi, спосте-
режена розбiжнiсть для випадку, коли в краплинi
переважає концентрацiя саме бiльш леткої компо-
ненти розчину свiдчить про необхiднiсть врахува-
ння масопереносу в краплинi.

5. Висновки

За використанням теорiї випаровування Максвел-
ла–Фукса, створено модель опису випаровування
iдеальних бiнарних спиртових розчинiв,за викори-
станням припущень незалежностi процесу випаро-
вування та однорiдностi розподiлу концентрацiй
компонент розчину.

Шляхом порiвняння експериментальних та роз-
рахункових залежностей площi поверхнi краплини
вiд часу для дифузiйного та перехiдного режимiв,
показано, що запропонована модель дозволяє ефе-
ктивно моделювати процес випаровування бiнар-
них спиртових розчинiв за умов виконання набли-
жень, використаних при її створеннi.

Показано, що за моделювання випаровування
крапель iдеальних бiнарних розчинiв в перехiдно-
му режимi можливе використання коефiцiєнтiв ви-
паровування, одержаних з даних по випаровуван-
ню крапель компонент даних розчинiв.
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MODEL FOR EVAPORATION
OF DROPLETS OF IDEAL ALCOHOL SOLUTIONS
IN DIFFUSIVE AND TRANSIENT REGIMES

The development of models describing the process of evaporati-
on of droplets of various solutions – in particular, alcohol ones –
is a difficult task in the general case; namely, it is necessary to
solve a system of coupled mass and heat transfer equations. An
alternative approach consists in creating a simplified model
making allowance for those physical mechanisms that are
essential under specific evaporation conditions. On the basis
of this approach and in the framework of the Maxwell–Fuchs
evaporation theory, a model has been proposed to describe the
evaporation process of ideal binary solutions in the diffusive
and transient regimes. In order to verify the model, experi-
mental studies were carried out dealing with the evaporation
of droplets of binary alcohol solutions (propanol-octanol and
butanol-octanol, with initial octanol mole fractions of 0.25, 0.5,
and 0.75) in the dry nitrogen atmosphere at a temperature of
293 K in the diffusive and transient regimes. The proposed
model was used to calculate the time dependences of the
droplet surface area for the researched binary alcohol soluti-
ons. The obtained model curves are compared with experi-
mental data. It is shown that, within the validity limits of
its approximations, the model can be used to describe the
evaporation process both in the diffusive and transient regimes.

Ke yw o r d s: alcohols, solutions, evaporation regime.
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