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фикации теплообмена при кипении этилового 
спирта. В области повышенных тепловых нагрузок 
q>25 кВт/м

2 величины коэффициентов теплоотда-
чи не зависели от давления. В промежуточном 
диапазоне тепловых потоков влияние давления 
монотонно снижалось. 
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change at the boiling of ethyl spirit on nonisothermal  surfaces in heat exchange apparatys. 
The results of experiments investigation the saturation pressure effect on the heat exchange during boiling of acetone and ethyl spirite 

on the sides ribbed longitudinally with different rib profile are presented here. The plots are obtained here: ∆T = f(рн), α = f(рн/ркр) and 
the indicator of severity of exposure to heat exchange while boiling process by pressure influence is calculated here too. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ИСПАРЕНИЯ СМЕСЕЙ 
РАСТВОРИТЕЛЕЙ СО СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Исследована кинетика испарения ацетона и гексана со свободной поверхности, а также их смесей в оптимальном соотноше-

нии. Определены оптические свойства исследуемых смесей растворителей. Полученные результаты можно использовать для 
изучения структуры разработанных материалов, а также для определения времени их высыхания, плотности, жизнеспособности 
и других технологических и физико-механических характеристик. 

 

одбор смесей растворителей оптимальных 
составов позволяет значительно расши-

рить диапазон их применения, снизить стоимость 
разрабатываемых композиционных материалов, 
что является актуальной задачей современного ма-

териаловедения. При разработке композиционных 
материалов для антикоррозионной защиты под-

вижного состава, стационарных агрегатов желез-

нодорожного транспорта и машиностроительной 
техники на основе вторичного полистирола (пено-

полистирола), модифицированных каучуком и би-

тумом [1–3], были рассчитаны смеси растворите-

лей оптимальных составов ацетона и гексана в 
следующем процентном соотношении: 30-40 : 60-

70 [4], совмещающие взаимодействующие компо-

ненты.  
Цель работы – исследование кинетики испаре-

ния со свободной поверхности смесей ацетона и 
гексана в оптимальном соотношении для более 
полного понимания процессов, протекающих при 
испарении исследуемых смесей растворителей из 
различных полимерных композитов при их сушке, 

так как этот процесс является опорным для многих 
расчетов, связанных с испарением жидкости из 
сложных систем, например, пористых [5]. В связи 
с этим ставилась задача: выяснить причины повы-

шенной растворяемости в смеси растворителей 
оптимальных составов полистирола (пенополисти-

рола), каучука, битума. 
Методика исследований. Для проведения экс-

периментов применялись стеклянные бюксы диа-

метром 2,5 и 10,5 см, в которые заливали по 3 см
3 

растворы как индивидуальных растворителей – 
ацетона (ГОСТ 2768-84) и гексана (ТУ 2631-

00305807999-98), так и их смеси в соотношении 
30–40 % ацетона и  60–70 % гексана. Полученные 
образцы устанавливали на аналитические весы 
ВЛР 200 и проводили измерения изменения массы 
бюксов с исследуемыми растворами через равные 
промежутки времени (5 мин). Численным диффе-

ренцированием полученных зависимостей массы 
образцов от времени испарения рассчитывали ско-

рость испарения как индивидуальных растворите-

лей, так и их смесей. 

П 
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Оптические свойства исследуемых смесей рас-

творителей изучали с помощью рефрактометра 
УРЛ (модель I№02-644) и определяли показатели 
преломления как индивидуальных растворителей 

ацетона (n
20

d
=1,3558) и гексана (n

20

d
=1,37486), так 

и их смесей в различных соотношениях. Во время 
испытаний температура (295 К) и давление 
(101 кПа) оставались неизменными. 

Результаты исследований. При смешении ин-

дивидуальных растворителей молекулы ацетона и 
гексана в процессе броуновского движения, соуда-

ряясь друг о друга, получают дополнительное ус-

корение и стремятся покинуть сосуд, при этом 
скорость их испарения в начальный момент вре-

мени имеет максимальное значение (рисунки 1, 
2). По истечении 3–5 мин после смешения наблю-

дается резкое уменьшение скорости испарения 
оптимально совместимой смеси растворителей, 
что можно объяснить образованием надмолеку-

лярных структур – ассоциатов (димеры, тримеры и 
т. д.), которые образуются из одиночных молекул 
индивидуальных растворителей посредствам ван-

дер-ваальсовых, диполь-дипольных и других сил 

межмолекулярного взаимодействия. Причем раз-

мер и степень агрегации ассоциатов тем меньше, 
чем больше скорость испарения исследуемой сме-

си [6]. 
Высказанное предположение подтверждают ре-

зультаты исследования скорости испарения со 
свободной поверхности смеси растворителей оп-

тимального состава (см. рисунки 1, 2) и скорости 
испарения индивидуальных растворителей, вхо-

дящих в исследуемую смесь (рисунок 3). 
С течением времени интенсивность испарения 

взаимодействующих растворителей резко изменя-

ется. Особенно это заметно, если сопоставить ри-

сунки 1 и 2. Интенсивность испарения зависит от 
площади свободной поверхности: чем меньше 
площадь свободной поверхности, тем с меньшей 
интенсивностью изменяется скорость испарения. С 
большей поверхности испаряется большее количе-

ство растворителя, поэтому первоначальная ско-

рость испарения смеси растворителей оптимально-

го состава в 27 раз больше: v = 0,0225 г/мин при 
S = 3,14 см

2 (см. рисунок 1) и v = 0,6 г/мин при 
S = 70,85 см

2 (см. рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Зависимость скорости испарения смеси растворителей оптимального состава от времени испарения  
из стеклянного бюкса (свободная поверхность S = 3,14 см

2
) 
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Рисунок 2 – Зависимость скорости испарения смеси  растворителей оптимального состава от времени испарения  
из стеклянного бюкса (свободная поверхность S = 70,85 см

2
) 
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Рисунок 3 – Зависимость скорости испарения индивидуальных растворителей – ацетона и гексана – от времени испарения  
из стеклянного бюкса (свободная поверхность S = 3,14 см

2
) 

Следует заметить, что по истечении 20 мин и в 
первом, и во втором случае скорость испарения 
смеси растворителей оптимального состава приоб-

ретает постоянный характер: v ≈  0,06 г/мин ≈ const 
при S = 70,85 см

2 (см. рисунок 2) и v ≈ 0,007 г/мин 
≈ const при S = 3,14 см

2 (см. рисунок 1). По-

видимому, это объясняется испарением из иссле-

дуемого состава в первую очередь индивидуаль-

ных молекул растворителей, которые более под-

вижны, и вследствие этого наличием в оставшемся 
растворе преимущественно ассоциатов (класте-

ров), которые в дальнейшем медленно диффунди-

руют из объёма раствора. 
Поскольку из исследуемого состава испаряются 

достаточно быстро индивидуальные молекулы рас-

творителей – ацетона и гексана, которые более 
подвижны и легче отрываются от поверхности 
раствора, поэтому после испарения их с поверхно-

стного слоя скорость испарения исследуемого со-

става растворителей со свободной поверхности 
снижается. Далее за счет градиента концентрации 
из объёма раствора диффундирует к поверхности 
новая порция индивидуальных молекул ацетона и 
гексана и скорость испарения снова возрастает. 
Таким образом, зависимость скорости испарения 
индивидуальных растворителей, входящих в оп-

тимальный состав, от времени испарения имеет 
циклический характер (см. рисунок 3), при этом 
молекулы ацетона испаряются быстрее, чем моле-

кулы гексана (см. рисунок 4). 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

t , мин

m , г

Ацетон Гексан
 

Рисунок 4 – Изменение массы индивидуальных растворителей, входящих в смесь растворителей  
оптимального состава при испарении из стеклянного бюкса в зависимости от времени испарения 

Сопоставление кинетики испарения смеси рас-

творителей оптимального состава (см. рисунки 1 и 
2) с кинетикой испарения индивидуальных раство-

рителей (рисунок 3) показывает, что смесь раство-

рителей структурирована в значительно большей 
степени. Об этом свидетельствует тот факт, что 
время установления равновесия процесса испаре-

ния для смеси растворителей оптимального соста-

ва значительно меньше. Это позволяет предполо-

жить, что уже через 20 мин в смеси растворителей 
остаётся только структурированная жидкость. Для 

индивидуальных растворителей кинетика испаре-

ния имеет неустановившийся характер в течение 
всего времени проведения эксперимента (см. ри-

сунок 3).  
При изучении кинетики испарения растворите-

лей и пластификаторов из полимерных материалов 
необходимо учитывать, что процесс испарения 
даже со свободной поверхности жидкости имеет 
сложный характер. При этом для перехода процес-

са испарения в установившийся режим требуется 
некоторое время – 20 мин, как в данном случае.  
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Показатель преломления является структурно-

чувствительным фактором, поэтому любое изме-

нение в строении растворов, например, образова-

ние или разрушение ассоциатов, должно отражать-

ся в изменении значения показателя преломления, 
что и наблюдалось при анализе зависимости пока-

зателя преломления смесей растворителей (аце-

тон : гексан) (рисунок 5).  

Наблюдаемое на рисунке 5 максимальное от-

клонение от почти прямолинейной зависимости 
показателя преломления растворов в интервале 
60 %–70 % концентрации гексана является под-

тверждением происходящих в исследуемых рас-

творах структурных изменений, что и способству-

ет повышенной растворяемости в исследуемых 
смесях растворителей некоторых полимеров. 
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Рисунок 5 – Зависимость показателя преломления смесей растворителей (ацетон : гексан),  

взятых в различных соотношениях, от процентного содержания гексана

Таким образом, получены зависимости скоро-

сти испарения смеси растворителей оптимального 
состава от времени испарения со свободной по-

верхности и показателя преломления смесей рас-

творителей, которые необходимы для изучения 
структуры разработанных материалов, а также для 
определения времени их высыхания, плотности, 
жизнеспособности и других технологических ха-

рактеристик и физико-механических свойств. 
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G. Musafirova. Research of kinetics of transpiration of the mixtures of solvents from the free surface.  
The kinetics of transpiration of acetone and hexane from a free surface, and also their mixtures in an optimal relationship is investi-
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