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Стаття присвячена порівняльному аналізу розрахункових та 

експериментальних даних, щодо формування різниці температур між 
сухим та мокрим термометрами під час випаровування досліджува-
ної рідини в газове середовище. Експеримент реалізовано в психро-
метричних умовах при тисках нижче однієї атмосфери. 
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This paper describes calculation and experimental data 
comparative analysis for temperature difference formation in 
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experimental liquid evaporation in the gaseous medium. The 
Experimental Study is conducted for psychometric conditions, for 
pressure below of one atmosphere. 
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Процес випаровування рідини, сублімації тве-

рдого тіла в газове середовище – явище, що знахо-
диться в основі фазового перетворення рідина – 
пара, тверде тіло – пара, коли газовим середовищем 
є насичена пара самої рідини, твердого тіла. В разі, 
коли рідина, що випаровується або тверде тіло, що 
сублімує, збагачує газове середовище з відмінними 
від рідини, твердого тіла компонентами, прийнято 
такий процес визначати просто як “випаровуван-
ня”. Цей же процес полягає в основі психрометри-
чних явищ, кількісний опис яких становить знач-
ний практичний інтерес. В якості носія вологої 
компоненти, що випаровується, виступає батистова 
тканина. Її поверхня випаровування моделює пове-
рхню капілярно-пористого тіла, якою також є хар-
чова сировина. Процес випаровування (сублімації) 
в газове середовище розглядається як результат 
взаємодії (тепломасообміну) потоку газового сере-
довища з поверхнею капілярно-пористого тіла. 
Класичним експериментом по дослідженню тепло-
вологісних процесів, який проведено в різних нау-
кових лабораторіях, є експеримент по визначенню 
різниці температур сухого та мокрого термометрів 
у залежності від стану газового середовища, в яке 
йде випаровування. Апробація термодинамічної 
теорії тепловологісних процесів описаної в [1] про-
водилася шляхом співставлення власних експери-
ментальних і розрахункових даних. 

Експериментальне дослідження проводилося 
на вакуумному стенді, в якому було реалізовано 
психрометричні умови випаровування досліджува-
них речовин. Детально експериментальний стенд 
для виміру різниці температур сухого та мокрого 
термометрів під час випаровування або сублімації 
робочої речовини в потік газу та умови проведення 
експерименту детально описано в [2]. 

Отримані якісні експериментальні дані щодо різ-
ниці температур сухого та мокрого термометрів бу-

дуть підставою для апробації можливостей розробле-
ного експериментального стенду та методик вимірю-
вання характеристик стану газового середовища. Кін-
цевий результат проведення апробації розробленої 
термодинамічної теорії [1] полягає у вимірюванні різ-
ниці температур між сухим та мокрим термометром 
досліджуваної речовини та співставленні експеримен-
тальних та розрахункових даних з випаровування рі-
дин (речовин), відмінних від води. Такими речовина-
ми, що доступні для проведення експерименту та не 
киплять при кімнатних температурах і тиску нижче за 
1 атм, є наприклад чотирьоххлористий вуглець та на-
фталін. Вибір саме цих речовин зумовлено тим, що 
вони не піддаються фазовим перетворенням при па-
раметрах проведення експерименту (температури від 
15 до 34 ºС, та тисках нижче атмосферного), а також 
наявністю для них рівнянь стану в віріальній формі. 

У роботі [2] були проведені експериментальні 
дослідження випаровування (сублімації) нафталіну 
(С10Н8), чотирьоххлористого вуглецю (ССL4), води 
(Н2О) в різноманітні газові середовища, такі як 
азот, диоксид вуглецю, атмосферне повітря. При 
випаровуванні (сублімації) у середовище диоксиду 
вуглецю (СО2) та азоту (N2) початкова вологість 
газу по досліджуваним речовинам, що випарову-
ються, дорівнювала нулю, а кінцева одиниці. 

Таблиця 1
Різниця температур сухого та мокрого термометрів в 
атмосферному повітрі при різних значеннях його  

температури (С) і відносної вологості 
   1 2 3     1 2 3 

Т с
ух

 =
-3

0,
0 0,2 0,5 0,4 0,5   

Т с
ух

 =
0,

0 0,2 4,7 4,2 5,1 
0,4 0,3 0,3 0,4   0,4 3,5 3,1 3,8 
0,6 0,2 0,2 0,2   0,6 2,3 2,1 2,5 
0,8 0,1 0,1 0,1   0,8 1,2 1 1 

Т с
ух

 =
-2

0,
0 0,2 0,1 1 1,2   

Т с
ух

 =
10

,0
 0,2 7,4 6,7 7,5 

0,4 0,8 0,7 0,9   0,4 5,4 4,9 5,5 
0,6 0,6 0,5 0,6   0,6 3,5 3,2 3,6 
0,8 0,3 0,2 0,3   0,8 1,7 1,6 1,7 

Т с
ух

 =
-1

0,
0 0,2 2,4 2,1 2,7   

Т с
ух

 =
20

,0
 0,2 11 9,8 11 

0,4 1,8 1,6 2   0,4 7,6 7 7,7 
0,6 1,2 1,1 1,3   0,6 4,9 4,5 4,9 
0,8 0,6 0,5 0,7   0,8 2,4 2,2 2,4 

Т с
ух

 =
-0

,0
 0,2 4,5 4 4,9   

Т с
ух

 =
30

,0
 0,2 14 13 14 

0,4 3,3 3 3,6   0,4 9,9 9,3 10 
0,6 2,2 2 2,4   0,6 6,2 5,9 6,3 
0,8 1,1 1 1,2   0,8 2,9 2,8 3 

1 – ГОСТ 8.524-85 (аспіраційний психрометр 
Ар=7.947е-4). 
2 – ГОСТ 8.524-85 (станційний психрометр 
Ар=6.620е-4). 
3 – розрахункові дані 
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Перед тим як проводити апробацію математи-
чної моделі [1] на власних експериментальних да-
них, нами було проведено співставлення розрахун-
кових даних з даними, що задекларовано в норма-
тивних документах [3]. Ці дані з властивості воло-
гого повітря загально визнані, та експериментально 
підтверджені в різних лабораторіях світу.  

Порівняння розрахункових до стандартизова-
них даних наведено в таблиці 1. 

Порівняння розрахункових та власних експе-
риментальних даних при різних умовах випарову-
вання та різних комбінаціях речовин та газових 
середовищ наведено в таблицях 2-8. 
 

Таблиця 2
Порівняння розрахункових та експериментальних даних 

по випаровуванню води в атмосферне повітря при  
різних тисках 

РЕ tс
а tм

а φа tс
Е tм

Е φЕ ΔtЕ Δtроз.

мБар ˚С ˚С - ˚С ˚С - ˚С ˚С 
989,00 34,2 22,4 0,325 32,73 24,49 0,317 8,24 9,87
894,50 34,2 22,4 0,325 32,60 23,41 0,287 9,19 12,94
795,00 34,2 22,4 0,325 32,49 22,14 0,255 10,35 14,17
730,60 34,2 22,4 0,325 32,39 21,19 0,234 11,20 15,09
698,65 34,2 22,4 0,325 32,35 20,52 0,224 11,83 15,56
597,50 34,6 22,6 0,321 32,22 18,65 0,189 13,57 17,34
472,00 34,6 22,6 0,321 31,97 15,99 0,15 15,98 19,83
405,80 33,6 22,2 0,336 31,85 14,36 0,135 17,49 21,24
338,65 34,4 22,6 0,328 31,66 12,22 0,11 19,43 23,31
274,00 34,4 22,6 0,328 31,48 10,27 0,089 21,20 25,6
193,00 34,4 23,0 0,346 31,18 6,64 0,066 24,54 29,4
129,00 34,4 23,0 0,346 30,70 2,43 0,044 28,27 33,18

 

Індекс ‘а’ відповідає параметрам атмосферно-
го повітря на вході до робочого осередку, ‘Е’ – ек-
спериментальні дані, ‘Роз.’ – Розрахункові дані, tс, 
tм – температури сухого та мокрого термометрів 
відповідно, Δt – різниця температур між сухим та 
мокрим термометрами, φ – відносна вологість ат-
мосферного повітря. 

Таблиця 3
Порівняння розрахункових та експериментальних 
даних при випаровуванні води в середовище азоту 

при різних тисках 
Р, мБар Тс, ºС Тм, ºС ΔtЕ Δtроз. 

836 23,35 10,14 13,72 14,52 
843 23,37 10,164 13,74 14,53 
697 23,19 8,69 15,05 15,87 
524 22,95 6,63 16,74 17,46 
541 23 6,74 16,68 17,51 
400 22,91 4,57 18,36 19,11 
132 21,45 -4,66 26,23 27,07 

 

Порівняння розрахункових та експерименталь-
них даних при випаровуванні чотирьоххлористого 
вуглецю в середовище двоокису вуглецю при різних 
тисках (ССL4 в СО2) представлені в таблиці 4.  

Порівняння розрахункових та експеримента-
льних даних при випаровуванні чотирьоххлористо-
го вуглецю в середовище азоту при різних тисках 
(CCL4 в N2) представлені в таблиці 5. 

 

Таблиця 4
Р, мБар Тс, ºС Тм, ºС ΔtЕ Δtроз. 

962 22,859 8,9 13,95 15,75 
962 22,96 8,8 14,16 16,16 
801 22,879 7,22 15,65 17,55 
799 22,782 7,1 15,67 17,62 
690 22,96 7,6 15,36 17,23 
696 22,906 6,18 16,72 18,61 

698,6 22,906 6,93 15,98 17,88 
468,5 22,825 4,49 18,33 20,33 
470 22,879 4,65 18,23 20,53 

473,5 22,852 4,63 18,22 20,17 
331,5 22,69 2,04 20,65 22,75 
335 22,74 2,05 20,68 22,81 
198 22,5 -1,42 23,92 26,1 

 
 

Таблиця 5
Р, мБар Тс, ºС Тм, ºС ΔtЕ Δtроз. 

920 16,08 3,77 12,31 14,11 
675 15,73 1,94 13,8 15,8 

564,25 15,76 0,83 14,93 16,88 
465 15,46 -0,73 16,2 18,1 

342,5 15,16 -2,83 18,0 20,1 
 

Порівняння розрахункових та експеримента-
льних даних при випаровуванні нафталіну в сере-
довище двоокису вуглецю при різних тисках (C10Н8 
в СО2) представлені в таблиці 6. 

 
Таблиця 6  Таблиця 7

Р, 
мБар

Тс, 
ºС 

Тм, 
ºС 

ΔtЕ Δtроз. 
 Р, 
мБар 

Тс, 
ºС 

Тм, 
ºС 

ΔtЕ Δtроз.

736 26,9 26,79 0,11 0,3  359,5 28,11 27,8 0,31 0,75
733,25 26,95 26,84 0,11 0,301  620 28,08 27,86 0,22 0,44

935 39,43 38,09 1,34 0,85  782,75 28,03 27,84 0,19 0,35
918 40,67 39,49 1,18 0,96  904 38,44 36,83 1,61 0,81

       

Порівняння розрахункових та експеримента-
льних даних при випаровуванні нафталіну в сере-
довище двоокису вуглецю при різних тисках (C10Н8 
в СО2) представлені в таблиці 7. 

Порівняння розрахункових та експеримента-
льних даних при випаровуванні нафталіну в сере-
довище двоокису вуглецю при різних тисках (C10Н8 
в СО2) представлені в таблиці 8. 

Таблиця 8
Р, мБар Тс, ºС Тм, ºС ΔtЕ Δtроз. 

80 39,28 34,41 4,87 6 
80 39,3 34,49 4,81 6,13 

77,5 39,15 34,38 4,77 6,17 
78,5 39,4 34,7 4,7 6,18 
162,5 40,81 34,73 6,08 4,15 
161,6 40,81 34,73 6,08 4,21 
290 42,47 39,84 2,63 3,15 
287 42,14 39,82 2,32 3,02 
426 43,86 42,02 1,84 2,16 

434,5 43,78 42,08 1,7 2,3 
625 45,83 43,53 2,3 1,87 
634 45,54 43,53 2,01 1,95 
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Процес випаровування рідини, сублімації тве-

рдого тіла в газове середовище – явище, що знахо-
диться в основі фазового перетворення рідина – 
пара, тверде тіло – пара, коли газовим середовищем 
є насичена пара самої рідини, твердого тіла. В разі, 
коли рідина, що випаровується або тверде тіло, що 
сублімує, збагачує газове середовище з відмінними 
від рідини, твердого тіла компонентами, прийнято 
такий процес визначати просто як “випаровуван-
ня”. Цей же процес полягає в основі психрометри-
чних явищ, кількісний опис яких становить знач-
ний практичний інтерес. В якості носія вологої 
компоненти, що випаровується, виступає батистова 
тканина. Її поверхня випаровування моделює пове-
рхню капілярно-пористого тіла, якою також є хар-
чова сировина. Процес випаровування (сублімації) 
в газове середовище розглядається як результат 
взаємодії (тепломасообміну) потоку газового сере-
довища з поверхнею капілярно-пористого тіла. 
Класичним експериментом по дослідженню тепло-
вологісних процесів, який проведено в різних нау-
кових лабораторіях, є експеримент по визначенню 
різниці температур сухого та мокрого термометрів 
у залежності від стану газового середовища, в яке 
йде випаровування. Апробація термодинамічної 
теорії тепловологісних процесів описаної в [1] про-
водилася шляхом співставлення власних експери-
ментальних і розрахункових даних. 

Експериментальне дослідження проводилося 
на вакуумному стенді, в якому було реалізовано 
психрометричні умови випаровування досліджува-
них речовин. Детально експериментальний стенд 
для виміру різниці температур сухого та мокрого 
термометрів під час випаровування або сублімації 
робочої речовини в потік газу та умови проведення 
експерименту детально описано в [2]. 

Отримані якісні експериментальні дані щодо різ-
ниці температур сухого та мокрого термометрів бу-

дуть підставою для апробації можливостей розробле-
ного експериментального стенду та методик вимірю-
вання характеристик стану газового середовища. Кін-
цевий результат проведення апробації розробленої 
термодинамічної теорії [1] полягає у вимірюванні різ-
ниці температур між сухим та мокрим термометром 
досліджуваної речовини та співставленні експеримен-
тальних та розрахункових даних з випаровування рі-
дин (речовин), відмінних від води. Такими речовина-
ми, що доступні для проведення експерименту та не 
киплять при кімнатних температурах і тиску нижче за 
1 атм, є наприклад чотирьоххлористий вуглець та на-
фталін. Вибір саме цих речовин зумовлено тим, що 
вони не піддаються фазовим перетворенням при па-
раметрах проведення експерименту (температури від 
15 до 34 ºС, та тисках нижче атмосферного), а також 
наявністю для них рівнянь стану в віріальній формі. 

У роботі [2] були проведені експериментальні 
дослідження випаровування (сублімації) нафталіну 
(С10Н8), чотирьоххлористого вуглецю (ССL4), води 
(Н2О) в різноманітні газові середовища, такі як 
азот, диоксид вуглецю, атмосферне повітря. При 
випаровуванні (сублімації) у середовище диоксиду 
вуглецю (СО2) та азоту (N2) початкова вологість 
газу по досліджуваним речовинам, що випарову-
ються, дорівнювала нулю, а кінцева одиниці. 

Таблиця 1
Різниця температур сухого та мокрого термометрів в 
атмосферному повітрі при різних значеннях його  

температури (С) і відносної вологості 
   1 2 3     1 2 3 

Т с
ух

 =
-3

0,
0 0,2 0,5 0,4 0,5   

Т с
ух

 =
0,

0 0,2 4,7 4,2 5,1 
0,4 0,3 0,3 0,4   0,4 3,5 3,1 3,8 
0,6 0,2 0,2 0,2   0,6 2,3 2,1 2,5 
0,8 0,1 0,1 0,1   0,8 1,2 1 1 

Т с
ух

 =
-2

0,
0 0,2 0,1 1 1,2   

Т с
ух

 =
10

,0
 0,2 7,4 6,7 7,5 

0,4 0,8 0,7 0,9   0,4 5,4 4,9 5,5 
0,6 0,6 0,5 0,6   0,6 3,5 3,2 3,6 
0,8 0,3 0,2 0,3   0,8 1,7 1,6 1,7 

Т с
ух

 =
-1

0,
0 0,2 2,4 2,1 2,7   

Т с
ух

 =
20

,0
 0,2 11 9,8 11 

0,4 1,8 1,6 2   0,4 7,6 7 7,7 
0,6 1,2 1,1 1,3   0,6 4,9 4,5 4,9 
0,8 0,6 0,5 0,7   0,8 2,4 2,2 2,4 

Т с
ух

 =
-0

,0
 0,2 4,5 4 4,9   

Т с
ух

 =
30

,0
 0,2 14 13 14 

0,4 3,3 3 3,6   0,4 9,9 9,3 10 
0,6 2,2 2 2,4   0,6 6,2 5,9 6,3 
0,8 1,1 1 1,2   0,8 2,9 2,8 3 

1 – ГОСТ 8.524-85 (аспіраційний психрометр 
Ар=7.947е-4). 
2 – ГОСТ 8.524-85 (станційний психрометр 
Ар=6.620е-4). 
3 – розрахункові дані 
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Перед тим як проводити апробацію математи-
чної моделі [1] на власних експериментальних да-
них, нами було проведено співставлення розрахун-
кових даних з даними, що задекларовано в норма-
тивних документах [3]. Ці дані з властивості воло-
гого повітря загально визнані, та експериментально 
підтверджені в різних лабораторіях світу.  

Порівняння розрахункових до стандартизова-
них даних наведено в таблиці 1. 

Порівняння розрахункових та власних експе-
риментальних даних при різних умовах випарову-
вання та різних комбінаціях речовин та газових 
середовищ наведено в таблицях 2-8. 
 

Таблиця 2
Порівняння розрахункових та експериментальних даних 

по випаровуванню води в атмосферне повітря при  
різних тисках 

РЕ tс
а tм

а φа tс
Е tм

Е φЕ ΔtЕ Δtроз.

мБар ˚С ˚С - ˚С ˚С - ˚С ˚С 
989,00 34,2 22,4 0,325 32,73 24,49 0,317 8,24 9,87
894,50 34,2 22,4 0,325 32,60 23,41 0,287 9,19 12,94
795,00 34,2 22,4 0,325 32,49 22,14 0,255 10,35 14,17
730,60 34,2 22,4 0,325 32,39 21,19 0,234 11,20 15,09
698,65 34,2 22,4 0,325 32,35 20,52 0,224 11,83 15,56
597,50 34,6 22,6 0,321 32,22 18,65 0,189 13,57 17,34
472,00 34,6 22,6 0,321 31,97 15,99 0,15 15,98 19,83
405,80 33,6 22,2 0,336 31,85 14,36 0,135 17,49 21,24
338,65 34,4 22,6 0,328 31,66 12,22 0,11 19,43 23,31
274,00 34,4 22,6 0,328 31,48 10,27 0,089 21,20 25,6
193,00 34,4 23,0 0,346 31,18 6,64 0,066 24,54 29,4
129,00 34,4 23,0 0,346 30,70 2,43 0,044 28,27 33,18

 

Індекс ‘а’ відповідає параметрам атмосферно-
го повітря на вході до робочого осередку, ‘Е’ – ек-
спериментальні дані, ‘Роз.’ – Розрахункові дані, tс, 
tм – температури сухого та мокрого термометрів 
відповідно, Δt – різниця температур між сухим та 
мокрим термометрами, φ – відносна вологість ат-
мосферного повітря. 

Таблиця 3
Порівняння розрахункових та експериментальних 
даних при випаровуванні води в середовище азоту 

при різних тисках 
Р, мБар Тс, ºС Тм, ºС ΔtЕ Δtроз. 

836 23,35 10,14 13,72 14,52 
843 23,37 10,164 13,74 14,53 
697 23,19 8,69 15,05 15,87 
524 22,95 6,63 16,74 17,46 
541 23 6,74 16,68 17,51 
400 22,91 4,57 18,36 19,11 
132 21,45 -4,66 26,23 27,07 

 

Порівняння розрахункових та експерименталь-
них даних при випаровуванні чотирьоххлористого 
вуглецю в середовище двоокису вуглецю при різних 
тисках (ССL4 в СО2) представлені в таблиці 4.  

Порівняння розрахункових та експеримента-
льних даних при випаровуванні чотирьоххлористо-
го вуглецю в середовище азоту при різних тисках 
(CCL4 в N2) представлені в таблиці 5. 

 

Таблиця 4
Р, мБар Тс, ºС Тм, ºС ΔtЕ Δtроз. 

962 22,859 8,9 13,95 15,75 
962 22,96 8,8 14,16 16,16 
801 22,879 7,22 15,65 17,55 
799 22,782 7,1 15,67 17,62 
690 22,96 7,6 15,36 17,23 
696 22,906 6,18 16,72 18,61 

698,6 22,906 6,93 15,98 17,88 
468,5 22,825 4,49 18,33 20,33 
470 22,879 4,65 18,23 20,53 

473,5 22,852 4,63 18,22 20,17 
331,5 22,69 2,04 20,65 22,75 
335 22,74 2,05 20,68 22,81 
198 22,5 -1,42 23,92 26,1 

 
 

Таблиця 5
Р, мБар Тс, ºС Тм, ºС ΔtЕ Δtроз. 

920 16,08 3,77 12,31 14,11 
675 15,73 1,94 13,8 15,8 

564,25 15,76 0,83 14,93 16,88 
465 15,46 -0,73 16,2 18,1 

342,5 15,16 -2,83 18,0 20,1 
 

Порівняння розрахункових та експеримента-
льних даних при випаровуванні нафталіну в сере-
довище двоокису вуглецю при різних тисках (C10Н8 
в СО2) представлені в таблиці 6. 

 
Таблиця 6  Таблиця 7

Р, 
мБар

Тс, 
ºС 

Тм, 
ºС 

ΔtЕ Δtроз. 
 Р, 
мБар 

Тс, 
ºС 

Тм, 
ºС 

ΔtЕ Δtроз.

736 26,9 26,79 0,11 0,3  359,5 28,11 27,8 0,31 0,75
733,25 26,95 26,84 0,11 0,301  620 28,08 27,86 0,22 0,44

935 39,43 38,09 1,34 0,85  782,75 28,03 27,84 0,19 0,35
918 40,67 39,49 1,18 0,96  904 38,44 36,83 1,61 0,81

       

Порівняння розрахункових та експеримента-
льних даних при випаровуванні нафталіну в сере-
довище двоокису вуглецю при різних тисках (C10Н8 
в СО2) представлені в таблиці 7. 

Порівняння розрахункових та експеримента-
льних даних при випаровуванні нафталіну в сере-
довище двоокису вуглецю при різних тисках (C10Н8 
в СО2) представлені в таблиці 8. 

Таблиця 8
Р, мБар Тс, ºС Тм, ºС ΔtЕ Δtроз. 

80 39,28 34,41 4,87 6 
80 39,3 34,49 4,81 6,13 

77,5 39,15 34,38 4,77 6,17 
78,5 39,4 34,7 4,7 6,18 
162,5 40,81 34,73 6,08 4,15 
161,6 40,81 34,73 6,08 4,21 
290 42,47 39,84 2,63 3,15 
287 42,14 39,82 2,32 3,02 
426 43,86 42,02 1,84 2,16 

434,5 43,78 42,08 1,7 2,3 
625 45,83 43,53 2,3 1,87 
634 45,54 43,53 2,01 1,95 
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ВИСНОВКИ 
На базі отриманих чисельних експеримента-

льних даних по розчинності різних речовин у газо-
ве середовище різного складу проведено апробацію 
теоретично обґрунтованих співвідношень [1] для 
прогнозування характеристик тепловологісних 
процесів випаровування рідини з поверхні капіляр-
но-пористого тіла (харчової сировини чи продукту) 
в різних холодильних технологіях. Для підвищення 
впевненості в роботоспроможності математичної 
моделі зроблено співставлення стандартизованих 
даних по випаровуванню води в атмосферне повіт-

ря з власними розрахунковими, отриманими для 
тих же умов. Проведені експерименти в широкому 
діапазоні тисків, температур та комбінацій речовин 
і газових середовищ в яке проходило випаровуван-
ня дають змогу комплексно провести апробацію 
термодинамічної моделі [1]. Експериментальні та 
розрахункові дані добре корелюють між собою. Ці 
результати ще раз свідчать про ефективність за-
пропонованої термодинамічної теорії тепловологі-
сних процесів, та правильність обраних припущень 
при розрахунках та умов проведення експерименту. 
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