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В роботі приведені результати експериментальних досліджень випаровування чо-

тирьоххлористого вуглецю в різні газові середовища (азот та двоокис вуглецю). Дос-

лідження проводилися при тисках від атмосферного до 0,2 бар, та температурах 

від 15 до 30 ˚С. В роботі приведений детальний опис експериментального стенду та 

особливості проведення експерименту. Отримані результати дозволяють провести 

апробацію математичної моделі для розрахунку тепловологісних процесів, які ма-

ють місце при холодильній обробці харчових продуктів. 
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I. ВСТУП 

 

Питання якісного збереження харчових про-

дуктів завжди буде актуальним. Вдосконалення 

наукових основ та технічних засобів дає можли-

вість більш чітко витримувати умови зберігання 

харчових продуктів. Враховуючи, що усі техноло-

гії збереження харчових продуктів супроводжу-

ються масообмінними процесами, відомими як 

випаровування, між продуктами та газовим сере-

довищем, в якому вони знаходяться, важливо вмі-

ти прогнозувати їх характеристики. [1, 5] 

Випаровуванням називають процеси коли рі-

дина, що випаровується або тверде тіло, що сублі-

мує, збагачує газове середовище з відмінними від 

рідини, твердого тіла компонентами. Цей же про-

цесс полягає в основі психрометричних явищ, 

кількісний опис яких становить значний практич-

ний інтерес. Крім холодильних технологій та тех-

нологій кондиціювання повітря й випарного охо-

лодження, явище розчинності рідин у газових се-

редовищах та технологія газової екстракції базу-

ються на тому ж процесі фазового перетворення 

рідини в пару (випаровування), з наступним “за-

своєнням” цієї пари газовим середовищем. У ви-

падку, коли розглядається процес випаровування 

води у повітря, досить часто його називають теп-

ловологісним, таку назву використовують і в ін-

ших випадках, коли газове середовище та рідина, 

що випаровується (тверде тіло, що сублімує), є 

іншими. Доцільно підкреслити, що розчинність 

розглядається як випаровування рідини або сублі-

мація твердого тіла в газове середовище змінного 

складу. 

Ці процеси мають достатньо складний харак-

тер і відповідно мають різні підходи до їх опису. 

Нами була розроблена термодинамічна модель 

тепловологісних процесів, яка має єдиний підхід 

до моделювання таких процесів. Такий підхід ба-

зується на ізобарно-ізоентальпійній гіпотезі проті-

кання процесу випаровування вологи з поверхні 

харчового продукту. В наших дослідженнях вико-

ристовується більш узагальнене поняття – капіля-

рно-пористе тіло, в порах (капілярах) якого чи на 

поверхні його “сухої компоненти” знаходиться 

вода в рідкому або твердому стані (льод). Процес 
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випаровування води або сублімації льоду в повітря 

(стосовно холодильних технологій харчової сиро-

вини) будемо розглядати 13, 92, 106] як результат 

взаємодії (тепломасообміну) потоку газового сере-

довища (зазвичай ним є атмосферне повітря) з по-

верхнею капілярно-пористого тіла. 

Також досить важливо врахувати, що питома 

теплота випаровування в тепловологісному проце-

сі дорівнює сумі питомої теплоти фазового пере-

ходу вода-пара чи лід-пара чистих води або льоду 

та питомої енергії зв'язку води з “сухою компоне-

нтою” харчового продукту (капілярно-пористого 

тіла). Таку енергію зв'язку можна розрахувати з 

експериментальних даних по виморожуванню во-

ди під час заморожування досліджуваних об'єктів 

– результатом таких експериментів є рівноважна 

доля вимороженої води при заданих від'ємних те-

мпературах. У випадку, коли мова йде про холо-

дильну обробку харчових продуктів або харчової 

сировини, процес випаровування (під яким розу-

міють формування втрат маси від усушки) розгля-

дається як випаровування так званої “вільної” та 

“слабо зв'язаної” води. Це дає можливість вважати 

рівною нулю енергію зв'язку води з “сухою ком-

понентою” харчового продукту для вище зазначе-

них процесів. 

Класичним експериментом, який проведено в 

різних наукових лабораторіях, а його результати 

узгоджені на багатьох Женевських міжнародних 

конференціях, є експеримент по визначенню 

різниці температур сухого та мокрого термометрів 

у залежності від стану атмосфери, в якій вони зна-

ходяться. Сукупність сухого та мокрого термо-

метрів у залежності від способу організації руху 

повітря відносно кульки мокрого термометра на-

зивають станційним або аспіраційним психромет-

рами. Якщо надійним способом виміряти баромет-

ричний тиск, то вимірювання різниці температур 

сухого та мокрого термометрів дозволяє розраху-

вати значення відносної вологості чи вологовмісту 

атмосферного повітря [2, 3]. В основу такого роз-

рахунку покладено емпіричні вирази, що апрокси-

мують експериментальні дані по тиску насиченої 

пари в повітрі в залежності від барометричного 

тиску, температури та відносної вологості, з ура-

хуванням коефіцієнта Пойтінга. 

У плані апробації термодинамічної теорії те-

пловологісних процесів, виникає питання – "чи 

може ця модель описати закономірності форму-

вання різниці температур сухого та мокрого тер-

мометрів без апроксимації експериментальних 

даних, базуючись тільки на рівнянні стану волого-

го повітря та водяної пари?" [4]. В загальному сен-

сі базуючись на рівняннях стану газового середо-

вища, в яке проходить випаровування та рівнянні 

стану речовини, яка випаровується. 

Позитивна відповідь на це запитання може 

бути отримана, якщо гіпотетично вважати процес 

взаємодії повітря з кулькою мокрого термометру 

ізоентальпійним процесом. Така гіпотеза (i = 0) 

прийнята з похибкою до кількості теплоти, що 

перетікає з верхньої, більш теплої частини мокро-

го термометра до холодної кульки мокрого термо-

метра. Крім того, цей тепловологісний процеc є й 

ізобарним. 

Отримані експериментальні дані щодо різни-

ці температур термометрів при тисках, менших 1 

атм, будуть підставою для апробації можливостей 

розробленого експериментального стенду та мето-

дик вимірювання при таких параметрах стану га-

зового середовища. Кінцевий результат проведен-

ня апробації розробленої термодинамічної теорії 

полягає у вимірюванні різниці температур та спів-

ставленні експериментальних та розрахункових 

даних з випаровування рідин (речовин), відмінних 

від води. Такими речовинами, що доступні для 

проведення експерименту та не киплять при кім-

натних температурах і тиску 1 атм, є наприклад 

чотирьоххлористий вуглець. 

Нами були проведені експериментальні дос-

лідження випаровування чотирьоххлористого вуг-

лецю (ССL4) в різноманітні газові середовища, такі 

як азот, диоксид вуглецю. 

 

ІІ. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД 

 

Розуміючи специфіку експерименту, його 

проведенню та проектуванню була приділена осо-

блива увага. При проектуванні стенду була поста-

влена задача реалізувати ізобарно-ізоентальпійний 

процес випаровування аналогічно до аспіраційного 

психрометра. Принципова схема стенду зображена 

на рисунку 1. 
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Рисунок 1 – Принципова схема експерименталь-

ного стенду. 

 

1 – скляний резервуар (ковпак); 2 – циліндри з не-

ржавіючої сталі; 3 – термопари; 4 – вимірюваль-

ний осередок; 5 – перемикач; 6 – металева плас-

тина; 7 – психрометр із електромотором; 8 – 

трубка подачі робочої речовини; 9 – вентиль "гру-

бого" регулювання тиску; 10 – зразковий мано-

метр; 11 – вимірювальний комплекс; 12 – вакуум-

ний насос; 13 – комп’ютер; 14 – ротаметр; 15 – 

інспекторський ртутний барометр; 16 – вентиль 

"тонкого" регулювання тиску 
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Вимірювальний робочий простір представляє 

собою скляний резервуар (ковпак) 1, який встано-

влюється на металеву пластину 6. Конструкція 

робочого простору дозволяє змінювати тиск від 

атмосферного і нижче. Гранична можливість зни-

ження тиску в робочому просторі визначається 

якістю монтажу та тиском насиченої пари мастила 

вакуумного насоса при робочій температурі. 

При проведенні експериментальних вимірів 

досягались значення тиску до 0,15 бар. Для ство-

рення зниженого тиску та організації циркуляції 

газу через робочий простір використовувався ва-

куумний насос 12 та два вентилі, "тонкого" регу-

лювання 16 для зміни витрати циркулюючого газу, 

та "грубого" регулювання 9 для зміни рівня вакуу-

му в робочому просторі. Робоча речовина (газ) 

подається через трубку 8, яка введена через вакуу-

мне ущільнення, до робочого простору. Між вен-

тилем 16 і трубкою 8 підключений вимірювач 

об’ємної витрати робочої речовини (газу), рота-

метр 14. До робочого простору підключений зраз-

ковий манометр 10 для орієнтовного виміру (конт-

ролю) тиску в робочому просторі. Точний вимір 

тиску проводиться інспекторським ртутним баро-

метром 15, який дозволяє вимірювати тиск у діа-

пазоні від 10 до 1013 мбар з похибкою 0.005 бар. У 

середині робочого простору розміщений вимірю-

вальний осередок 4 з досліджуваною речовиною, 

яка екранована двома циліндрами 2, що виконані з 

"дзеркальної" нержавіючої сталі. Між цими цилін-

драми утворюється кільцевий зазор, який приму-

шує рухатись робочу речовину лабіринтним шля-

хом, що додатково створює умови для термічної 

стабілізації потоку газа. У разі використання рід-

кої речовини (вода, чотирьоххлористий вуглець) 

використовувалась батистова тканина, якою обго-

ртали "мокрий" термометр (термопару), якщо дос-

ліджували розчинність твердої речовини (нафта-

лін), тоді його наплавляли безпосередньо на спай 

термопари. В потоці газу, що омиває робочу речо-

вину, встановлена "суха" термопара для виміру 

температури газу. Також для більш точного виміру 

різниці температур додатково використовувалась 

диференціальна термопара. В якості вимірювачів 

температури використовувались мід-константанові 

термоелектричні датчики температури (термопа-

ри) 3. До вимірювального комплексу 11 термопари 

підключені через перемикач 6. Схема включення з 

індивідуальним холодним спаєм, який термостато-

ваний у термостаті з льодом, що тане. Повірений 

вимірювальний комплекс має можливість підклю-

чення до комп’ютера 13. Для виміру початкової 

абсолютної вологості повітря при атмосферному 

тиску використовувався аспіраційний психрометр 

із електромотором 7. 

Методика проведення вимірів на експериме-

нтальному стенді полягає в наступному. У ємність 

заливалась досліджувана рідина, яка зволожувала 

(змочувала) капілярно-пористу поверхню. В ролі 

капілярно-пористої поверхні, як відмічалось рані-

ше, виступала підготовлена батистова тканина. 

Установлювався вакуумний ковпак і включався 

вакуумний насос. За допомогою регулюючих вен-

тилів установлювались необхідний тиск і витрата 

газу у вимірювальному блоці. Вимірювались тем-

пература газового середовища перед робочим осе-

редком (сухий термометр), температура мокрого 

термометра і різниця температур сухого й мокрого 

термометрів (диференціальна термопара). Зміню-

ючи витрати повітря знаходили район швидкостей, 

при яких різниця температур сухого й мокрого 

термометрів залишалась постійною і максималь-

ною, й проводили вимір температур.  

При проведенні експериментів температури 

сухого та мокрого термометрів вимірювались за 

допомогою термопар. Для створення умов теплоо-

бміну аналогічних стандартному аспіраційному 

психрометру була використана пластикова трубка, 

навколо якої обгорнута батистова тканина. Потім 

вимірювались тиск і витрати газового середовища. 

У випадку використання в якості робочої речовини 

атмосферного повітря додатково вимірювали за 

допомогою психрометра початкову вологість пові-

тря на вході в установку. Якщо в якості робочої 

речовини використовувався азот або двоокисвуг-

лецю, у вимірі відносної вологості не було потре-

би, тому що газ подавався з балонів, через редук-

тор, безпосередньо під вакуумний резервуар. Вра-

ховуючи способи отримання використаних в екс-

периментах газів, в балонах з ними виключена 

наявність води, тому в таких випадках початкова 

відносна вологість по воді приймалась рівною ну-

лю. 

 

ІІІ. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Експериментальне дослідження проводилося 

в діапазоні температур від 15 до 34 ºС. Необхідно 

більше звернути уваги на деталі створення робо-

чого осередку. Принципова схема показана на ри-

сунку 2. 

 

Рисунок 2 –  Принципова схема робочого осередку. 

1 – термопари; 2 – ущільнення; 3 – батистова 

тканина; 4 – досліджувана речовина; 

 - - - – напрямок руху газового середовища. 

 

1

2

3

4



Холодильна техніка та технологія,  51 (4),  2015 
____________________________________________________________________________________________________ 

  © С.В. Харченко,  2015 100 

Особливістю конструкції є суттєве звуження 

живого перерізу для протікання газу. За рахунок 

ущільнення 2 було введено трубку меншого діаме-

тра, тим самим зменшився живий переріз для про-

тікання газового середовища. Ці конструктивні 

зміни дозволили провести експериментальні дос-

лідження в умовах аспіраційного психрометра. 
 

Таблиця 1 – Експериментальні дані tс і tм під час 

випаровування чотирьоххлористого вуглецю в 

середовище двоокису вуглецю при різних тисках 

(ССL4 в СО2). 

Р tс tм Δt 

мБар ˚С ˚С ˚С 

962 22,859 8,9 13,95 

962 22,96 8,8 14,16 

801 22,879 7,22 15,65 

799 22,782 7,1 15,67 

690 22,752 7,1 15,66 

690 22,96 7,6 15,36 

969 22,906 6,18 16,72 

698,6 22,906 6,93 15,98 

468,5 22,825 4,49 18,33 

470 22,879 4,65 18,23 

473,5 22,852 4,63 18,22 

331,5 22,69 2,04 20,65 

335 22,74 2,05 20,68 

198 22,5 -1,42 23,92 

tс, tм – температури сухого та мокрого термометрів 

відповідно, Δt – експериментальна різниця темпе-

ратур між сухим та мокрим термометрами в робо-

чому осередку. 
 

Таблиця 2 – Експериментальні дані tс і tм під час 

випаровування чотирьоххлористого вуглецю в 

середовище азоту при різних тисках (CCL4 в N2). 

Р tс tм Δt 

мБар ˚С ˚С ˚С 

920 16,08 3,77 12,31 

675 15,73 1,94 13,8 

465 15,46 -0,73 16,2 

564,25 15,76 0,83 14,93 

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

Таблиця 3 – Експериментальні дані tс і tм під час 

випаровування чотирьоххлористого вуглецю в 

середовище азоту при різних тисках (CCL4 в N2). 
Р tс tм Δt 

мБар ˚С ˚С ˚С 

935,65 29,84 16,41 14,43 

867 29,73 16,12 14,57 

761 29,57 15,35 15,24 

640 29,25 15,05 15,39 

503,7 28,95 13,51 16,75 

397 28,73 11,95 18,27 
311,8 28,49 10,43 19,65 

IV. ВИСНОВКИ 

 
Отримані чисельні експериментальні дані по 

розчинності різних речовин у газове середовище 

різного складу дозволяють провести апробацію 

теоретично обґрунтованих співвідношень для роз-

рахунку тепловологісних процесів випаровування 

рідини з поверхні капілярно-пористого тіла (хар-

чової сировини чи продукту) в різних холодильних 

технологіях. Проведені експерименти в широкому 

діапазоні тисків, температур та комбінацій речо-

вин і газових середовищ в яке проходило випаро-

вування дають змогу комплексно провести апро-

бацію термодинамічної моделі. 

Тепловологісні процеси, що були реалізовані 

в експериментальному стенді – випаровування 

рідини з кульки мокрого термометра та сублімація 

твердої речовини трактувались як ізобарно – ізое-

нтальпійні процеси в тому сенсі, що ентальпійні 

втрати змоченої кульки термометра за рахунок 

випаровування рідини у потік газового середови-

ща компенсуються притоком теплоти від нього, а 

саме газове середовище вбирає в себе пару рідини 

(твердого тіла) в максимально можливій кількості 

– до досягнення відносної вологості по досліджу-

ваній речовині, рівної одиниці. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF CARBON TETRACHLORID EVAPORATION INTO A 
GASEOUS MEDIUM 

 
The results of experimental studies of carbon tetrachloride evaporation in different gas atmos-

pheres (nitrogen and carbon dioxide) are given in the paper. The studies were conducted at pres-

sures from atmospheric to 0.2 bar, and temperatures from 15 to 30 ° C. The work contains a de-

tailed description of the experimental stand and features of experiment conduction. The obtained 

results allow testing of mathematical model for calculating the heat and humidity  processes that 

occur in the processing of the refrigeration products. 

Key words: Evaporation; Experimental study; Carbon Tetrachloride; Wet bulb temperature; Heat 

and humidity process 
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