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Представлено результати експериментального дослiдження
впливу опромiнення рiзної частоти (довжини хвиль 390, 565,
625 нм) на швидкiсть випаровування крапель деяких рiдин в
атмосферi сухого азоту при тисках 100, 50, 30 мм рт. ст. при
температурi парогазової сумiшi 20 ◦С. Виявлено суттєве зро-
стання швидкостi випаровування крапель води (до 25%), нi-
тробензолу (до 40%) та йодбензолу (до 60%) при незмiннiй
температурi краплини пiд час її випаровування. Швидкiсть
випаровування крапель етилбензолу та iзоамiлового спирту в
темновому режимi та за опромiнення залишається незмiнною
в межах похибки експерименту. Встановлено червону границю
цього ефекту.

1. Вступ

Випаровування крапель рiдин в газовому середови-
щi i зворотний процес утворення крапель в середо-
вищi, що мiстить пересичену пару, мають величе-
зний iнтерес як з точки зору фундаментальної на-
уки, так i технiчних застосувань. Достатньо при-
гадати, що колооберт води в природi вiдбувається
через стадiї випаровування води з поверхнi водо-
ймищ та утворення хмар шляхом конденсацiї водя-
ної пари на центрах конденсацiї, що знаходяться в
атмосферi. Утворення хмар, туману i механiзми їх
еволюцiї є важливими питаннями фiзики атмосфе-
ри.

Особливий iнтерес викликають процеси випарову-
вання i конденсацiї рiдин, що вiдбуваються у високих
шарах атмосфери в умовах низького тиску та опти-
чного опромiнення, якi суттєво змiнюють швидкiсть
перебiгу даних процесiв. Вивченню впливу цих фа-
кторiв на швидкiсть випаровування пiдвiшених кра-
пель рiдин розмiром 1–2 мм присвячено дану робо-
ту.

2. Теоретична формула для обробки
результатiв експерименту

Конкретне фазове перетворення, в тому числi i про-
цес випаровування, вiдбувається з певною швидкi-
стю, що залежить вiд умов, за яких протiкає фазо-
вий перехiд. Найпростiшим є випадок випаровування
з поверхнi рiдини, над якою знаходиться вакуум.

Якщо рiдина знаходиться в замкнутiй посудинi, то
над її поверхнею утворюється насичена пара i вста-
новлюється динамiчна рiвновага, при якiй число мо-
лекул, що покидає поверхню рiдини, дорiвнює числу
молекул, що переходять з пари назад у рiдину. Чи-
сло молекул, що конденсується на одиницю площi
поверхнi рiдини в одиницю часу виражається вiдо-
мою формулою для кiнетичного режиму випаровува-
ння:

dN

dt
= αΩn

v̄

4
, (1)

де n – число молекул пари в одиницi об’єму, α – так
званий коефiцiєнт конденсацiї , Ω=4πr2 – площа по-
верхнi краплi, v̄ – середня теплова швидкiсть руху
молекул пари v̄ =

√
8kT
πm .

В багатьох реальних випадках випаровування рi-
дини вiдбувається в присутностi стороннього (фоно-
вого) газу. При цьому молекули, що покинули рi-
дину, не можуть далеко вiддалитись вiд її поверх-
нi внаслiдок спiвударiв з молекулами фонового га-
зу. Молекули речовини, що випаровується, вiдводя-
ться вiд поверхнi рiдини в результатi дифузiї. Цей
процес має назву дифузiйного режиму випаровува-
ння. Швидкiсть дифузiйного випаровування краплi
радiусом r визначається за формулою Максвелла
[1, 2]:

Im = −dm
dt

= 4πrD(C0 − C∞), (2)
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де Im – змiна маси краплi за одиницю часу, D – ко-
ефiцiєнт дифузiї пари рiдини у фоновому газi, C0 –
концентрацiя насиченої пари при температурi краплi,
C∞ = C0ϕ – концентрацiя пари на нескiнченнiй вiд-
станi вiд краплi, що визначається вологiстю ϕ.

Порiвнюючи вирази (1), (2) для випадку випарову-
вання крапель одиничного розмiру тiєї самої речови-
ни бачимо, що випаровування в дифузiйному режи-
мi визначається значенням коефiцiєнта дифузiї, по-
рядок якого становить 10−5 м2/с, а випаровування в
кiнетичному режимi визначається добутком α v̄

4 , по-
рядок якого 10−1 м/с. Використовуючи данi величи-
ни можна провести оцiнку вiдношення швидкостей
випаровування в обох режимах, згiдно з якою швид-
кiсть випаровування в дифузiйному режимi є малою
величиною порiвняно з випаровуванням в кiнетично-
му режимi, i тому саме швидкiсть дифузiї пари рiди-
ни в оточуючому фоновому газi i визначає швидкiсть
випаровування.

Вважаючи краплини сферичними утвореннями з
густиною ρ швидкiсть випаровування можна вирази-
ти формулою

−dS
dt

=
8πD
ρ

(C0 − C∞) . (3)

Експериментальнi значення швидкостi випаровува-
ння dS

dt в дифузiйному режимi (при тисках оточую-
чого середовища близьких до атмосферного) i розра-
хованi за формулою (3) збiгаються в межах похибки
експерименту. При низьких тисках в умовах iнтенсив-
ного випаровування краплин спостерiгаються значнi
вiдхилення вiд теорiї Максвелла [1].

Вiдхилення вiд рiвняння Максвелла при низьких
тисках зумовлено впливом таких факторiв:
1. Iснування макроскопiчного стрибка концентрацiї,
який зростає при iнтенсивному випаровуваннi кра-
пель [1, 3]. Навколо краплi утворюється так званий
Δ-шар [1] порядку довжини вiльного пробiгу моле-
кул, концентрацiя пари на межi цього Δ-шару С1 не
збiгається з концентрацiєю С0 насиченої пари бiля по-
верхнi краплi.
2. Формування потоку поблизу поверхнi краплi, що
визначається динамiкою зiткнень молекул пари i фо-
нового газу.
3. Зниження температури поверхнi краплi пiд час
встановлення квазiстацiонарного режиму на початко-
вому етапi випаровування та утворення стрибка тем-
ператури (температура краплi – температура оточу-
ючого середовища), який iнодi досягає десяткiв гра-
дусiв.

Рис. 1. Схема експериментальної установки для вимiрювання
швидкостi випаровування крапель рiдин

Тому в реальних умовах експерименту до формули
Максвелла необхiдно ввести ряд поправок [1]:
– поправка на стрибок концентрацiї пари у поверхнi

краплi (поправка Фукса)
[
D
ruα + r

r+Δ

]−1

; у випадку

Δ� r поправка Фукса має вигляд
[
D
ruα + 1

]−1;
– поправка на стефановський потiк

(
1 + P0+P∞

2P

)
;

– врахування температурної залежностi коефiцiєн-
та дифузiї при великих значеннях (T∞ − T0): D =√
D0D∞.
При iнтенсивному випаровуваннi поверхня краплi

сильно охолоджується i звичайний температурний
датчик, розташований в серединi краплi, не встигає
реагувати i вносить похибку у вимiрювання T0. То-
му було створено спецiальну електронну систему, що
дозволяє вимiрювати температуру з необхiдною то-
чнiстю.

Отже, швидкiсть випаровування з урахуванням
всiх приведених поправок визначалась за формулою

−dS
dt

=
8π
√
D0D∞ (C0 − C∞)

D
ruα + 1

(
1 +

P0 + P∞
2P

)
. (4)

За допомогою цiєї формули проводилась апрокси-
мацiя експериментальних залежностей швидкостi ви-
паровування крапель dS

dt вiд оберненого тиску. Це до-
зволяло визначити коефiцiєнт конденсацiї α для до-
слiджуваної рiдини.

3. Експериментальна методика вимiрювання
швидкостi випаровування крапель

Для дослiдження швидкостi випаровування крапель
використовували установку, схему якої наведено на
рис. 1

Камера 2, в якiй проводиться дослiдження випа-
ровування пiдвiшених краплин 1 має вигляд гори-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №5 457



А.В. БРИТАН, Г.М. ВЕРБIНСЬКА, В.М. СИСОЄВ та iн.

зонтально розташованого цилiндра об’ємом 20 л з
подвiйними стiнками, мiж якими пропускається тер-
мостатуюча рiдина. Термостат пiдтримує температу-
ру в камерi з точнiстю ± 0,1 ◦С в дiапазонi 5 ◦С–
40 ◦С. В данiй роботi розглядаємо процеси випарову-
вання краплин пiд впливом малопотужного оптично-
го опромiнення. При цьому є дуже важливим точне
вимiрювання температури краплi пiд час її випаро-
вування. Тому для контролю температури краплi бу-
ло створено спецiальний прилад, що складається з
плати термодатчикiв та плати аналового-цифрового
перетворювача з iнтерфейсом зв’язку з персональ-
ним комп’ютером. Температура в камерi контролю-
ється за допомогою температурного датчика. В ролi
датчика використовується p–n-перехiд безкорпусно-
го транзистора. Це дозволило значно зменшити iнер-
цiйнiсть системи контролю температури. Електрон-
на система дозволяє вимiрювати температуру з то-
чнiстю ±0,03 К. Другий подiбний датчик контролює
температуру краплi. Для кращого контакту з рiди-
ною датчик також використовується у ролi пiдвi-
су для краплi. Необхiдно зазначити, що використа-
ння p–n-переходу безкорпусного транзистора одно-
часно в ролi пiдвiсу i датчика температури дозво-
лило значно зменшити теплопровiднiсть через пiд-
вiс i максимально наблизитись до умов випаровува-
ння вiльної краплини порiвняно з традицiйним мето-
дом вимiрювання температури за допомогою термо-
пари.

Для вимiрювання випаровування крапель в широ-
кому дiапазонi тискiв (вiд нормального до 3–5 мм
рт. ст.) до камери пiдключено спецiальний вакуумний
прилад, що дозволяє отримувати в камерi низькi ти-
ски. Тиск в камерi вимiрюється ртутним U-подiбним
манометром i контролюється електронним приладом.
Висока герметичнiсть камери дозволяє проводити ви-
мiрювання при сталому тиску протягом великого про-
мiжку часу.

У торцевiй поверхнi камери герметично вмонтова-
но склянi вiкна, що дозволяють освiтлювати камеру
i спостерiгати за процесом випаровування.

За допомогою вiдеокамери 4 iз спецiально пiдi-
браним об’єктивом 3, розташованої за межами ва-
куумного цилiндра, пiдвiшена крапля фотографує-
ться з певним заданим iнтервалом часу. Для якiсних
вимiрювань потрiбно встановити такий режим освi-
тлювання, щоб мати чiткий темний край краплi на
свiтлому фонi. Поруч iз краплею розмiщується про-
вiд калiброваної товщини, що дозволяє контролюва-
ти масштаб знiмку. Оскiльки реєстрацiя температу-
ри i зображень вiдбувається на одному комп’ютерi,

то в ролi часової шкали використовується системний
час комп’ютера. Зображення краплi записуються ав-
томатично через вибранi iнтервали часу, час реєстра-
цiї зображень визначається за часом створення фай-
лу.

4. Експериментальнi результати

В експериментах по випаровуванню крапель рiдин,
пiдвiшених на пiдвiсi в камерi з фiксованим значен-
ням тиску в нiй, визначались з певним часовим кро-
ком площа поверхнi краплини S, ї ї температура Tk
i температура оточуючого середовища T∞. За кутом
нахилу прямолiнiйної залежностi площi поверхнi кра-
плини вiд часу S = S(t) розраховувалась швидкiсть
випаровування dS/dt. Випаровування крапель вiдбу-
валось в атмосферi сухого азоту, отже величина C∞ =
0 у формулi (4).

Дослiджувалось випаровування крапель води, нi-
тробензолу, йодбензолу, етилбензолу в темновому ре-
жимi та при опромiненнi лазерним дiодом з довжи-
нами хвиль 390, 565, 625 нм. Випаровування крапель
указаних рiдин за вiдсутностi опромiнення та при
опромiненнi довжиною хвилi 390 нм проводилось в
широкому дiапазонi тискiв вiд атмосферного до 30 мм
рт. ст. Вимiрювання швидкостi випаровування кра-
пель пiд впливом опромiнення λ=565 нм та λ= 625 нм
проводилось при тисках 100 та 50 мм рт. ст., оскiльки,
як було показано в роботах [4, 5], саме при низьких
тисках є найбiльш помiтним вплив опромiнення на
швидкiсть випаровування крапель.

На рис. 2 наведено залежностi dS
dt = f( 1

p ) для всiх
указаних рiдин у темновому режимi в логарифмi-
чному масштабi. Швидкiсть випаровування зростає
в напрямку: нiтробензол – йодбензол – вода – етил-
бензол. Вiдповiднi коефiцiєнти конденсацiї для да-
них рiдин, отриманi за формулою (4), становлять α
=0,006 (нiтробензол), α=0,004 (йодбензол), α= 0,0017
(вода),α= 0,001 (етилбензол).

Малопотужне джерело випромiнювання (лазерний
дiод потужнiстю 3,5 Вт) встановлювали на вiдстанi
2,5 см вiд краплi. Таким чином, опромiнювались i
крапля i оточуюче парогазове середовище. Як видно
з рис. 3, спостерiгається помiтне збiльшення швид-
костi випаровування крапель води та йодбензолу пiд
час опромiнення джерелом з довжиною хвилi 390 нм
порiвняно з темновим режимом. Причому зростання
швидкостi випаровування при опромiненнi тим бiль-
ше, чим менше тиск оточуючого середовища.

Cлiд зазначити, що одночасне вимiрювання темпе-
ратури в процесi випаровування крапель показало,
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Рис. 2. Залежнiсть швидкостi випаровування крапель нiтро-
бензолу, йодбензолу, води та етилбензолу в атмосферi сухого
азоту при T∞ = 20 ◦C вiд оберненого тиску в темновому ре-
жимi

Рис. 3. Залежнiсть швидкостi випаровування крапель води та
йодбензолу в атмосферi сухого азоту при T∞ = 20 ◦C вiд обер-
неного тиску в темновому режимi та при ультрафiолетовому
опромiненнi

що це збiльшення швидкостi не пов’язане з нагрiван-
ням краплi. На рис. 4 наведено залежностi темпера-
тури вiд оберненого тиску T = f( 1

p ), що були отрима-
нi при освiтленнi та в темновому режимах. Як видно
з рис. 4, температури крапель води та йодбензолу в
обох режимах практично не вiдрiзняються. Рiзниця
температур для певного значення тиску не переви-
щує 1 ◦С–2 ◦С. В той же час швидкiсть випарову-
вання крапель води при опромiненнi зростає до 25%
при найменших значеннях тиску, а для йодбензолу
до 59% порiвняно з темновим режимом випаровуван-
ня.

Рис. 4. Залежнiсть температури Tк крапель води та йодбен-
золу вiд оберненого тиску пiд час стацiонарного процесу ви-
паровування в темновому режимi та при ультрафiолетовому
опромiненнi
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Рис. 5. Вiдносна величина збiльшення швидкостi випаровува-
ння (Sоп − S)/S пiд впливом опромiнення з довжиною хвиль
390 та 565 нм при тиску 100 мм рт. ст.

На рис. 5 наведено дiаграму вiдносної величи-
ни збiльшення швидкостi випаровування пiд впли-
вом опромiнення порiвняно з темновим режимом для
λ = 390 нм та λ = 565 нм. Пiд час опромiнення дже-
релом з λ = 390 нм швидкiсть випаровування кра-
пель води зростає на 19%, нiтробензолу на 40%, йод
бензолу на 59%. Пiд час опромiнення джерелом з
λ = 565 нм вiдносне зростання швидкостi випаровува-
ння, вiдповiдно, дорiвнює 13%, 17%, 45%. Також не-
обхiдно зазначити той факт, що при опромiненнi чер-
воним джерелом з довжиною хвилi λ = 625 нм збiль-
шення швидкостi випаровування даних рiдин не ви-
явлено. Швидкiсть випаровування крапель етилбен-
золу при опромiненнi будь-яким з указаних джерел
не змiнюється в межах похибки експерименту. Схо-
жi результати отриманi i для тиску оточуючого газу
50 мм рт. ст.
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Отже, експериментально встановлено зростання
швидкостi випаровування крапель води, нiтробен-
золу, йодбензолу пiд дiєю оптичного опромiнення
з довжиною хвиль 390 та 565 нм, причому швид-
кiсть випаровування тим бiльша, чим бiльше часто-
та опромiнення (менше довжина хвилi). В той же
час iснує “червона межа” цього ефекту (λ > 625
нм), яка не викликає змiн швидкостi випаровуван-
ня.

Очевидно, повинен iснувати механiзм захоплення i
накопичення енергiї молекулами рiдин у приповерх-
невому шарi краплини, що приводить до даного ефе-
кту. Поглинанням випромiнювання самою крапли-
ною можна знехтувати, оскiльки експериментально
не встановлено її нагрiвання (див. рис. 4), що мо-
жна пояснити малою iнтенсивнiстю джерела в дано-
му експериментi та вiдносно невеликими розмiрами
краплi. Молекули рiдини, що поглинули певну пор-
цiю електромагнiтного випромiнювання згiдно з за-
коном збереження енергiї будуть покидати поверх-
ню рiдини зi швидкiстю дещо бiльшою, нiж за зви-
чайних умов випаровування. Концентрацiя збудже-
них молекул залежить вiд властивостей рiдини, що
пояснює вiдмiннiсть величин вiдносної швидкостi ви-
паровування пiд впливом опромiнення для рiзних рi-
дин. Коефiцiєнт поверхневого натягу рiдини дорiв-
нює вiдношенню роботи, що йде на подолання сил
поверхневого натягу, до змiни площi поверхнi σ =
4A/4S.

Використавши для “червоної межi” даного ефе-
кту вiдому формулу, що є наслiдком закону збе-
реження енергiї hν = 4A = σ4S, було отри-
мано значення 4S = 7 нм2. Розглядаючи процес
вiдриву молекули вiд поверхнi краплi як явище,
пiд час якого утворюється напiвбульбашка з кiль-
кох молекул, на верхiвцi котрої знаходиться моле-
кула, що вилiтає з краплi, можливо оцiнити роз-
мiр утвореної напiвбульбашки. Вiдповiдно до про-
веденої оцiнки радiус збуреної дiлянки становить
r ≈ 1 нм. Слiд зазначити, що ця оцiнка є дещо за-
вищеною, оскiльки в молекулi енергiя фотона роз-
подiляється мiж її внутрiшнiми ступенями вiльно-
стi, що суттєво ускладнює справу. Але навiть та-
ка дещо груба оцiнка дає значення, що за поряд-
ком вiдповiдає радiусу кластера з кiлькох моле-
кул.

5. Висновки

1. Експериментально встановлено зростання швидко-
стi випаровування крапель води, нiтробензолу, йо-

дбензолу пiд дiєю оптичного опромiнення з довжи-
ною хвиль 390 та 565 нм. Найбiльше зростання швид-
костi випаровування спостерiгається для довжини
хвилi 390 нм при низьких тисках (100 мм рт. ст.): для
води швидкiсть випаровування зростає на 19%, для
нiтробензолу – на 40%, для йодбензолу – на 59%. Зро-
стання швидкостi випаровування крапель етилбензо-
лу за тих самих умов не виявлено.

2. Швидкiсть випаровування крапель рiдин зале-
жить вiд частоти опромiнення. При зменшеннi часто-
ти (збiльшеннi довжини хвилi) джерела опромiнення
вiдносна величина зростання швидкостi випаровува-
ння зменшується.

3. Експериментально показано iснування так званої
“червоної межi” опромiнення, яка не викликає збiль-
шення швидкостi випаровування в дослiджених нами
рiдинах.
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ИСПАРЕНИЕ КАПЕЛЬ ЖИДКОСТЕЙ ПРИ НИЗКИХ
ДАВЛЕНИЯХ ПОД ВЛИЯНИЕМ МАЛОМОЩНОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ РАЗНОЙ ЧАСТОТЫ
В ОПТИЧЕСКОМ ДИАПАЗОНЕ

А.В. Британ, Г.М. Вербинская, В.М. Сысоев,
В.Л. Карбовский, Т.В. Клещенок

Р е з ю м е

Представлены результаты экспериментального исследования
влияния излучения разной частоты (длины волн 390, 565, 625
нм) на скорость испарения капель некоторых жидкостей в
атмосфере сухого азота при давлениях 100, 50, 30 мм рт. ст.,
при температуре парогазовой смеси 20 ◦С. Установлено значи-
тельное увеличение скорости испарения капель воды (до 25%),
нитробензола (до 40%) и йодбензола (до 60%) при неизменной
температуре капли во время испарения. Скорость испарения
изоамилового спирта и этилбензола в темновом режиме и под
облучением остается неизменной в границах ошибки экспери-
мента. Установлена красная граница данного эффекта.
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ВИПАРОВУВАННЯ КРАПЕЛЬ РIДИН

THE LIQUID DROPLETS EVAPORATION FOR LOW
PRESSURE’S VALUES UNDER LOW-POWER
IRRADIATION WITH DIFFERENT FREQUENCIES
AT THE OPTICAL RANGE

A.V. Brytan, G.M. Verbinska, V.M. Sysoev,
V.L. Karbovskiy, T.V. Cleshchonok

Taras Shevchenko National University of Kyiv, Faculty of Physics
(4-b, Prosp. Academician Glushkov, Kyiv 03022, Ukraine;
e-mail: a_britan@ukr.net)

S u m m a r y

The results of experimental researches concerning the influence of

optical radiation with various frequencies (wavelengths of 390, 565,

and 625 nm) on the droplet evaporation rate in the atmosphere

of dry nitrogen at pressures of 30, 50, and 100 mm Hg and the

temperature of a vapor-gas mixture of 20 ◦C, which were obtained

for a number of liquids, are reported. A substantial increase of

the evaporation rate for water (up to 25%), nitrobenzene (up to

40%), and iodobenzene (up to 60%) droplets at a constant droplet

temperature during the evaporation has been detected. The

evaporation rates for ethyl benzene and isoamyl alcohol droplets

in the dark regime and under radiation are found invariable within

the limits of experimental errors. The red threshold of this effect is

observed.
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