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Ðàçðàáîòàíà ðåôðàêöèîííàÿ  ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïàðåíèÿ êàïåëü æèäêîñ-

òè ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííàÿ íà òåíåâîì ôîíîâîì ìåòîäå âèçóàëèçàöèè

îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñðåä. Ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå èñïàðåíèÿ ñ

íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè. Äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû, ýòàíîëà è ýòèëà-

öåòàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåôðàêöèîííàÿ ñèñòåìà, êîìïüþòåðíîå  ìîäåëèðîâàíèå, òåíåâîé

ôîíîâûé ìåòîä, êàïëè æèäêîñòè, èñïàðåíèå.

The system, based on the background oriented schlieren method of optically inhomogeneous

mediums, for evaporation of different liquid drops on the solid surface is developed. The

computer modeling of evaporation of liquid drops on the heated surface is carried out, the

descri ption of the experimental setup is given, and the experimental results of investigations of

water, ethanol, and ethyl acetate drops are presented.

Key words: refractive system, computer modeling, background oriented schlieren method,

liquid drop, evaporation.

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñëó÷àåâ èñïàðåíèÿ æèäêîñòåé ñ ïëîñ-
êîé ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå åå ðàñïîëîæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíî èëè ïîä
ìàëûì óãëîì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå è èñïàðåíèå êàïåëü [1]. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþò
îïòè÷åñêèå ìåòîäû [2 – 6], â ÷àñòíîñòè, ôîòîãðàôèðîâàíèå, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå òîëüêî êîíòóðà ñìà÷èâàíèÿ êàïëè
æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ èñïàðåíèÿ íåîá-
õîäèìî çíàòü è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà.
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Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà îïòèêî-êîìïüþòåðíàÿ ðåôðàêöèîííàÿ ñèñòå-
ìà âèçóàëèçàöèè âñåé ïîâåðõíîñòè êàïëè, îñíîâàííàÿ íà òåíåâîì ôî-
íîâîì ìåòîäå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé [7]. Ñóòü ìå-
òîäà ñîñòîèò â êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêå  äâóõ èçîáðàæåíèé ñòðóê-
òóðèðîâàííîãî ýêðàíà. Ïåðâîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àþò ïðè îòñóòñòâèè
ìåæäó ýêðàíîì è öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè,
âòîðîå – ïðè åå íàëè÷èè. Îáðàáîòêà ýòèõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè íåîäíîðîäíîñòè (ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ). Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ðàññìàòðèâàëè
ìàëóþ êàïëþ æèäêîñòè, ðàñïîëîæåííóþ íà òâåðäîé ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè. Áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êàïëþ è àäàïòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê åå
ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçîáðàæåíèÿì.

Ðåôðàêöèîííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ
ôîðìû êàïëè â ïðîöåññå åå èñïàðåíèÿ è ñîñòîèò èç îïòèêî-êîìïüþòåð-
íîãî áëîêà ðåãèñòðàöèè ïðîøåäøåãî ñâåòà è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
âêëþ÷àþùåãî ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé
÷åðåç êàïëþ æèäêîñòè è îáðàáîòêè ðåôðàêöèîííîé êàðòèíû.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðåôðàêöèîííûõ êàðòèí. Ðàçðàáîòàííûå
ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ  ðåôðàêöèîííûõ êàðòèí ïîçâîëÿþò:

ôîðìèðîâàòü ôîíîâûå ýêðàíû ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè è ñòðóêòóðû;
ââîäèòü ïàðàìåòðû ìîäåëèðóåìîé êàïëè (òàêèå êàê âûñîòà,  äèàìåòð

êàïëè, ðàññòîÿíèå äî êàìåðû);
âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû äëÿ êàïåëü ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-

ëåíèÿ è ôîðìîé, îáóñëîâëåííîé èõ èñïàðåíèåì è ñìà÷èâàíèåì ïîâåðõ-
íîñòè.

Ïðîãðàììû SpherMod è LamMod ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðåôðàêöèîííûõ êàðòèí íåñìà÷èâàþùèõ è ñìà÷èâàþùèõ êàïåëü, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðè ðàññìîòðåíèè êàïåëü ðàçëè÷íîé ôîðìû íåîáõîäèìî
ñîçäàâàòü äâå ìîäåëè: ñôåðó, îòñå÷åííóþ ïëîñêîñòüþ (äëÿ æèäêîñòåé,
íå ðàñòåêàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè), è ñôåðó ñ õàðàêòåðíûìè îáëàñòÿìè
ðàñòåêàíèÿ. Ïðîãðàììû ðàáîòàþò â ñðåäå  Mathcad [8].

 Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ìîäåëèðóåìàÿ êàïëÿ (âûäåëåíà
öâåòîì) â ñå÷åíèè ÕZ  ñ óêàçàíèåì ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ,
îñü Õ èãðàåò ðîëü ïëàñòèíû, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ êàïëÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ïðîçðà÷-
íàÿ êàïëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ñôåðû, ëåæèò íà ïðîçðà÷íîé ïëàñ-
òèíå (îñü Õ); íà êàïëþ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè Õ ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé
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Ðèñ. 1.  Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à ñâåòà ÷åðåç êàïëþ áåç ñìà÷èâàíèÿ (à) è ñ
ðàñòåêàíèåì (á):

1 – ñâåòîâîé ëó÷; 2 – òâåðäàÿ ïîâåðõíîñòü; 3 – êàïëÿ æèäêîñòè;  4 – ýêðàí

ïó÷îê ñâåòà è, ïðîõîäÿ ÷åðåç íåå, ïðåëîìëÿåòñÿ è ïîïàäàåò íà ýêðàí.
Âõîäíûå äàííûå ïðîãðàììû SpherMod: âûñîòà S è äèàìåòð d êàïëè,
êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè n, ðàññòîÿíèå à îò êàïëè äî
êàìåðû, õàðàêòåðèñòèêè ôîíîâîãî ýêðàíà, îò êîòîðûõ çàâèñèò ïàðàìåòð
b (ñì. ðèñ. 1, à). Âõîäíûå äàííûå ïðîãðàììû LamMod: âûñîòà S è
äèàìåòð D ðàñòåêøåéñÿ êàïëè, äëèíà R

p
 ðàñòåêøåéñÿ ÷àñòè êàïëè, ðà-

äèóñ R
2 
îêðóæíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé ðàñòåêàíèå, à òàêæå ïàðàìåòðû

à, n, d, b, îïèñàííûå âûøå (ñì. ðèñ. 1, á).
Èçîáðàæåíèå êàïëè âîäû íà ñòåêëå (S = 24 ïèêñ., d = 60 ïèêñ.,

à = 50 ïèêñ.) ïðè ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ íà ôîíå ñòðóê-
òóðèðîâàííîãî ýêðàíà ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ñìåùåíèå ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êàïëþ, çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ
åãî ïàäåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà êàïëè (ñì. ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì,  â
öåíòðå êàïëè íà îïòè÷åñêîé îñè ñìåùåíèå ðàâíî íóëþ è íà÷èíàåò
ðàñòè ïðè äâèæåíèè ê åå êðàÿì (÷åðíûé öâåò íà êðàÿõ êàïëè ñîîòâåòñò-
âóåò òîìó, ÷òî òî÷êà â ýòîé ÷àñòè ýêðàíà  ñìåñòèëàñü íà ðàññòîÿíèå
áîëüøåå, ÷åì òî÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ áëèæå ê öåíòðó, ñì. ðèñ. 2). Òàêæå íà
îòêëîíåíèå ëó÷åé ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êàïëþ âëèÿåò ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè: äëÿ âîäû ñ íàèìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ n = 1,33 èç âñåõ âûáðàííûõ æèäêîñòåé (ýòàíîë – n = 1,36,
ýòèëàöåòàò – n = 1,37) õàðàêòåðíî íàèìåíüøåå îòêëîíåíèå ëó÷åé.
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Ðèñ. 2.  Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ (â ãðàäóñàõ) îòêëîíåíèÿ ëó÷à äëÿ êàïëè âîäû

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî óãëû îòêëîíåíèÿ íà âûõîäå èç êàïëè óâåëè÷è-
âàþòñÿ ïðè äâèæåíèè ê åå êðàÿì, ìèíèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10о, à ìàêñèìàëüíûé îêîëî 70о äëÿ âûáðàííîãî
÷èñëà ëèíèé óðîâíÿ.

Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èëè èçîáðàæå-
íèå ñòðóêòóðèðîâàííîãî ýêðàíà ñî ñìåùåííûìè ýëåìåíòàìè, âûçâàí-
íûìè ðåôðàêöèåé ëó÷åé íà êàïëå, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîå ê èçî-
áðàæåíèþ, óñòàíîâëåííîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçî-
áðàæåíèé êàïëè æèäêîñòè íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè òåíåâûì ôîíî-
âûì ìåòîäîì (ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3). Îíà ñîñòîèò èç âèäåîêàìå-
ðû 1 ÂÈÄÅÎÑÊÀÍ-285-USB ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà
äëèíå âîëíû 550 íì, èññëåäóåìîãî îáúåêòà – êàïëè æèäêîñòè 2, ñòåê-
ëÿííîé ïëàñòèíû 3, ñòðóêòóðèðîâàííîãî ýêðàíà 4 è ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà 5 ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Íà ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó, ïîä êîòîðîé íàõîäèòñÿ ýêðàí, ñ ïîìîùüþ
øïðèöà ïîìåùàþò êàïëþ æèäêîñòè. Ôîêóñ îáúåêòèâà âèäåîêàìåðû
íàñòðàèâàþò íà ýêðàí äî íàíåñåíèÿ êàïëè. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåôðàêöèîííîé óñòàíîâêè:

1 – öèôðîâàÿ ôîòîêàìåðà; 2 – êàïëÿ æèä-
êîñòè; 3 – ïîäëîæêà; 4 – ñòðóêòóðè-

ðîâàííûé ýêðàí; 5 – ÏÊ

ìåíòà íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü
ïàðàëëåëüíîñòü ôîíîâîãî ýêðà-
íà, ïëàñòèíû ñ êàïëåé è ôîòîêà-
ìåðû. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïî-
ëó÷àþò èçîáðàæåíèÿ èñêàæåí-
íîãî ñòðóêòóðèðîâàííîãî ýê-
ðàíà, âûçâàííûå èñïàðåíèåì
êàïëè.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ âå-
ùåñòâ áûëè âûáðàíû ýòàíîë, âî-
äà è ýòèëàöåòàò, èõ îñíîâíûå
ñâîéñòâà [9] ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.

Ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ æèäêîñòåé

ÝòàíîëÝòèëàöåòàòÂîäàÑâîéñòâî

Òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ, оC

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ïðè t = 20 оC,

λ = 589,3 íì

Ïîâåðõíîñòíîå

íàòÿæåíèå ïðè
t = 20 оC, Í/ì

Âåùåñòâî, ñ êîòîðûì

 ïðîèñõîäèò
ñìåøèâàíèå

Ýòàíîë,
îãðàíè÷åííî ñ

ýòèëàöåòàòîì

Áåíçîë, ãëèöåðèí,
âîäà, äèýòèëîâûé

ýôèð, àöåòîí, ìåòàíîë,

óêñóñíàÿ êèñëîòà,
õëîðîôîðì

Áåíçîë,
ýòàíîë,

õëîðîôîðì

100 77,1 78,15

1,3330 1,3726 1,3611

72,75⋅10-3 23,75⋅10-3 22,03⋅10-3

Âûáîð ýòèõ æèäêîñòåé  îáóñëîâëåí ñêîðîñòüþ èõ èñïàðåíèÿ, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ôîòîêàìåðû çàôèêñèðîâàòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñ-
õîäÿùèå â êàïëå æèäêîñòè, à òàêæå ïðîçðà÷íîñòüþ, íåîáõîäèìîé äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ðåôðàêöèîííîé ñèñòåìû. Èç
òàáëèöû  ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ïðîçðà÷íûìè
æèäêîñòÿìè, îáëàäàþò âûñîêîé òåêó÷åñòüþ, èõ ìîæíî  ñìåøèâàòü ìåæäó
ñîáîé,  ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü èñïàðåíèå ñìåñåé óêàçàííûõ
æèäêîñòåé. Ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàìåðû ÂÈÄÅÎÑÊÀÍ-285-USB



Метрология  № 11,  2010                                                                                   27

íàáëþäàåòñÿ íà äëèíå âîëíû 550 íì, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ æèäêîñòåé äàí äëÿ áëèçêîé ê ýòîìó çíà÷åíèþ äëèíû
âîëíû. Íàèáîëüøåå ñìà÷èâàíèå èç âûáðàííûõ æèäêîñòåé ïðèñóùå
ýòàíîëó, òàê êàê îí îáëàäàåò ìåíüøèì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì,
äëÿ âîäû õàðàêòåðíî ìåíüøåå ñìà÷èâàíèå. Ïîýòîìó äëÿ êàïåëü ðàç-
ëè÷íûõ æèäêîñòåé îäíîãî è òîãî æå îáúåìà õàðàêòåðíà ðàçëè÷íàÿ
ïëîùàäü êîíòàêòà ñ òâåðäîé ïîäëîæêîé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  ïðîöåññà èñïàðåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ  ðå-
ôðàêöèîííîé óñòàíîâêè áûëà ïðîâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ èñïàðåíèÿ ìèê-
ðîëèòðîâûõ êàïåëü âîäû, ýòàíîëà è ýòèëàöåòàòà. Ïðè àíàëèçå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ðàñòåêàíèÿ êàïëè ïî
ïîâåðõíîñòè ñòåêëà â íåé ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå æèäêîñòè,
ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ öâåòà è ôîðìû êàïëè íà èçîáðàæåíèÿõ,
ïîëó÷åííûõ ïîñëå îáðàáîòêè. Èñïàðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî âñåé ïî-
âåðõíîñòè êàïëè, íàãëÿäíåå âñåãî ýòî íàáëþäàåòñÿ íà ó÷àñòêàõ ñ íàè-
ìåíüøåé òîëùèíîé ïëåíêè âîäû.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû  âîññòàíîâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè
òåíåâûõ êàðòèí ïðîôèëè êàïåëü ýòàíîëà â ìîìåíò âðåìåíè t = 35,2 ñ
è âîäû â ìîìåíò t = 34,93 ñ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî íîðìèðîâàííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå âûñîòû êàïëè â çàäàííîì ñå÷åíèè. Çäåñü òî÷êàìè îáîçíà-
÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, à ñïëîøíîé ëèíèåé –
ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ. Ïî ïîëó÷åííîé ôîðìå êàïëè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå æèäêîñòü ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè è ñàìà êàïëÿ
íå ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêîé. Íàáëþäàåòñÿ «ïðîâàë» â öåíòðå êàïëè, ñâè-

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè êàïåëü ýòàíîëà (à) ïðè t = 35,2 c è âîäû (á) ïðè t = 34,93 ñ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà êàïëè îò âðåìåíè èñïàðåíèÿ:

1 – ýòàíîë; 2 – ýòèëàöåòàò; 3 – âîäà; òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå;

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – èõ àïïðîêñèìàöèÿ

äåòåëüñòâóþùèé î òîì, ÷òî â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè â öåíòðàëüíîé
÷àñòè êàïëÿ ñòàíîâèòñÿ íåñôåðè÷åñêîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà êàïëè â êàäð âíîñèëè ëèíåéêó. Àíàëèç
ðåôðàêöèîííûõ êàðòèí ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîìåíò êàñàíèÿ ïîäëîæêè äèàìåòð
êàïëè ìåíüøå, ÷åì â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Â èíòåðâàëå 5 – 45 ñ
äèàìåòð êàïëè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Íà ïîñëåäíåì âðåìåííîì
ïðîìåæóòêå 45 – 65 ñ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ
âñëåäñòâèå áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà êàïëè äî ïîëíîãî åå èñïàðåíèÿ.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ èñïàðåíèÿ êàïëè âîäû
ìàëîãî îáúåìà ìîæíî ñäåëàòü îáùèå âûâîäû. Äëÿ òàêèõ êàïåëü ïðè
èñïàðåíèè õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïðîìåæóòêà âðåìåíè, êîãäà åå äèàìåòð
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è âíóòðè êàïëè ïîÿâëÿåòñÿ óãëóáëåíèå.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíû îáîáùåííûå ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè äèàìåòðà êàïëè îò âðåìåíè èñïàðåíèÿ äëÿ âîäû, ýòèë-
àöåòàòà è  ýòàíîëà  (ñì. ðèñ. 5). Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî êàïëÿ ýòàíîëà ñ
íà÷àëüíûì äèàìåòðîì 6 ìì èñïàðÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì êàïëÿ âîäû ñ
íà÷àëüíûì äèàìåòðîì 4,75 ìì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè ýòèëàöåòàò èñïàðÿåòñÿ áûñòðåå ýòàíîëà, íî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
ïåðâîíà÷àëüíûé äèàìåòð ýòîé êàïëè áûë â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ó
êàïëè ýòàíîëà, òî óâåëè÷èëîñü âðåìÿ èñïàðåíèÿ.
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Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà îïòèêî-êîìïüþòåðíàÿ ðåôðàêöèîííàÿ ñèñòåìà
ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ðåôðàêöèîííûõ êàðòèí.
Òàêàÿ ñèñòåìà äëÿ íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêè ðåôðàêöèîííûõ êàðòèí
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èñïàðåíèå ìàëûõ êàïåëü æèäêîñòè äèàìåòðîì
1 – 10 ìì. Áûëè èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû, ýòà-
íîëà è ýòèëàöåòàòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ  ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè-
÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009 – 2013 ãã. (ãîñ. êîíòðàêò
¹ Ï2527).
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