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Процесс испарения жидкости рассматривает-
ся с позиций теории трансляционного движения. 
Предполагается, что колебательные процессы мо-
лекул в жидкости, как и в кристаллах, состоят в от-
клонениях их от положения равновесия. В жидком 
состоянии данные положения молекул изменяются 
во времени, и в случае когда рядом с молекулой име-
ется молекулярных размеров полость, может проис-
ходить скачкообразный переход молекулы жидкости 
из одного положения равновесия в другое. В предпо-
ложении, что с увеличением температуры жидкости 
время устойчивого состояния молекул будет умень-
шаться, частота перескоков будет увеличиваться и ве-
роятность выхода молекулы со свободной поверхно-
сти жидкости в область газового пространства также 
растет, сделан вывод о том, что с увеличением темпе-
ратуры будет возрастать и скорость испарения жид-
кости. На основании сделанных предположений по-
лучены теоретические зависимости, позволяющие 
рассчитать скорость испарения жидкости с ее сво-
бодной поверхности в широком интервале темпера-
тур — от температуры кристаллизации до темпера-
туры кипения. Также изучен характер  температурной 
зависимости скорости испарения жидкости с твердой 
поверхности нагрева в режиме насыщенного пузырь-
кового кипения.

Ключевые слова: трансляционное движение, скорость 
испарения, энергия активации, работа выхода, удель-
ная теплота парообразования, температурный напор.

In this paper, the process of liquid evaporation is con-
sidered from the standpoint of the translational motion 
theory. It is assumed that the oscillation process in mol-
ecules of liquid as in crystals consists of fluctuations 
from equilibrium positions. In the liquid state, positions 
of the molecules vary with time, and in case of molec-
ular-sized cavity near a molecule there can be an abrupt 
transition of the liquid molecule from one equilibrium po-
sition to another. An assumption has been made that liq-
uid temperature increase during steady-state condition 
of molecules will result in decrease of steady-state dura-
tion time, jump frequency will be increased, and proba-
bility of molecule transition from free surface of liquid to 
the vapor space will also be increased. Hence, it is con-
cluded that temperature increase will cause the increase 
of liquid evaporation rate. In accordance with the assump-
tions theoretical dependencies are elaborated for calcula-
tion of liquid evaporation rate on its free surface for a wide 
range of temperatures — from freezing point to boiling 
point. Also, the nature of temperature dependence of liq-
uid evaporation rate on a solid heating surface during sat-
urated bubble boiling is investigated.

Key words: translational motion, evaporation rate, activa-
tion energy, work function, specifi c heat of vaporization, 
temperature difference.
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 Вопросам, связанным с испарением жидкости 
с поверхности нагрева и со свободной поверхности, 
посвящено большое число исследований, что связано 
как с практической важностью данного направления 
теплофизики, так и с достаточно давней его истори-
ей. За время изучения вопроса об испарении жидкости 
при ее кипении приоритетными становились различ-
ные направления: определение температуры зеркала 
испарения, влияние тонких пленок и поверхностно-
активных веществ на скорость испарения со свобод-
ных поверхностей жидкости и др. [1].

Одна из основных черт современного этапа иссле-
дования механизма пузырькового кипения как отече-
ственными, так и зарубежными учеными, заключается 
во все большей дифференциации тематики исследо-
ваний, изучении в «чистом виде» отдельных сторон 
этого сложного явления [2, 3]. Подавляющее число 
исследований посвящено изучению новых эффек-
тов и ранее неизвестных деталей, характеризующих 
процесс испарения при кипении жидкости на различ-
ных поверхностях нагрева. Некоторое промежуточ-
ное положение между этим направлением углублен-
ного изучения деталей и традиционным путем чисто 
эмпирических корреляций и обобщений занимает от-
носительно небольшая группа работ, в основном каче-
ственного плана, в которых обсуждаются возможные 
модели процесса пузырькового кипения [4].

Испарение жидкости является важнейшим тех-
нологическим процессом, играющим ведущую роль 
в самых разнообразных отраслях промышленности, 
таких как производство энергии, металлургия, гидро-
логия и т. д. В связи с этим продолжение исследований 
особенностей его протекания представляется актуаль-
ным и интересным как с практической, так и с теоре-
тической точек зрения.

Данное исследование ставило перед собой цель 
проанализировать с точки зрения теории трансля-
ционного движения процесс испарения жидкости 
как со свободной поверхности, так и с поверхно-
сти нагрева, для получения теоретических зависи-
мостей, позволяющих рассчитать данные величи-
ны в широком интервале температур. Для изучения 
был выбран пузырьковый режим кипения, посколь-
ку он соответствует самым высоким скоростям испа-
рения жидкости [5].

Известно, что колебательные процессы молекул 
в жидкости, как и в кристаллах, состоят в отклоне-
ниях их от положения равновесия. В жидком состоя-
нии, в отличие от твердого, данные положения моле-
кул не фиксированы, а изменяются во времени. Если 
по соседству с молекулой имеется полость молекуляр-
ных размеров, то происходит переход молекулы с од-
ного положения равновесия в другое, осуществляю-
щийся скачкообразно [6].

Данное скачкообразное перемещение называется 
трансляционным движением. Из теории трансляци-

онного движения, разработанной Я.И. Френ ке лем [7], 
следует, что время τ  «оседлого» пребывания моле-
кул вблизи некоторого положения равновесия опре-
деляется уравнением

 0
0 ,E kTeτ τ=  (1)

где 0τ  — период колебаний молекул.
Очевидно, что выражение для частоты перескоков 

молекул можно записать в виде
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Из уравнений (1) и (2) следует, что с увеличением 
температуры жидкости время «оседлого» состояния 
молекул будет уменьшаться, а частота f  перескоков 
будет увеличиваться, следовательно, в силу равнове-
роятности перескока молекул в любом из направле-
ний, вероятность P  выхода молекулы со свободной 
поверхности жидкости в область газового простран-
ства можно представить в виде
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Из уравнения (3) следует, что при 0T→  и T→∞  
вероятность P  будет изменяться в пределах 0 1.P≤ ≤  
Следовательно, с увеличением температуры будет воз-
растать и скорость испарения жидкости.

На основании рассуждений, проведенных выше, 
можно полагать, что скорость испарения ( )Tυ  будет 
пропорциональна вероятности выхода молекул 
из жидкости в газовое пространство, и, следователь-
но, на основе указанной пропорциональности можно 
записать следующее соотношение [8, 9]:
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где 0T  — температура жидкости, соответствующая 
точке ее замерзания.

Обозначив скорость испарения 0( )Tυ  через 0υз  
и разрешив соотношение (4) относительно ( )Tυ , по-
лучим выражение, с помощью которого можно опре-
делить скорость испарения жидкости с ее зеркальной 
поверхности:
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Так как масса одной молекулы равна
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Тогда по значению удельной теплоты парообразо-
вания L  значение энергии активации можно опреде-
лить следующим выражением:

 .
a

L
E

N
μ

=  (6)

Подставив уравнение (6) в уравнение (5), получим:
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Поскольку ak N R⋅ = , следовательно, последнее 
уравнение можно представить в виде:
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При температуре кипения жидкости sT T=  ско-
рость испарения стабилизируется и принимает в не-
догретой системе свое максимальное значение:
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При достижении жидкостью температуры ее ки-
пения sT T=  в системе создаются условия для воз-
никновения перегретой жидкости. По мере увеличе-
ния температурного напора sT T TΔ = −  начинается 
процесс парообразования на поверхности нагрева, 
и в этом случае можно говорить о скорости испаре-
ния с поверхности нагрева. Поверхность нагрева по-
средством действующих центров кипения становит-
ся генератором пара.

В данном случае энергия активации, необходимая 
для удаления молекулы жидкости от поверхности на-
грева 0 ,E ′  будет отличаться от энергии активации 
на свободной поверхности жидкости 0E  и опреде-
ляться выражением

 0 0 ,aCLN
E CE

μ
′ = =  (10)

где ,C const=  зависящая от природы жидкости.
Для скорости испарения с поверхности нагрева 

можно записать следующее соотношение:
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где ( )sTυ  — скорость испарения с поверхности нагре-
ва при ,sT T=  ( )Tωυ  — скорость испарения с поверх-
ности нагрева при .T Tω=

Из соотношения (11) следует, что скорость испа-
рения жидкости с поверхности нагрева при sT Tω ≥  
будет определяться выражением:
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Окончательное выражение будет иметь вид:
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где 0 ( )s sTωυ υ=  — скорость генерации пара при

.sT T=
Из уравнения (13) следует, что при 0 :TΔ =
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т. е. в данном случае скорость испарения с поверхно-
сти нагрева будет определяться как максимальная ско-
рость испарения со свободной поверхности жидкости 
υзs  при ее температуре .sT T=  Общая скорость испа-
рения с поверхности нагрева в режиме насыщенного 
пузырькового кипения sωυ  будет определяться 
как сумма скорости испарения со свободной (зеркаль-
ной) поверхности жидкости sυ  и скорости генерации 
пара непосредственно с поверхности нагрева ,ωυ  т. е.

 .sω ωυ υ υ= +з  (15)

Отсюда следует, что
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Из данного уравнения следует, что при 0,TΔ =  
0.ωυ =

Таким образом, скорость испарения с поверх-
ности нагрева в результате функционирования дей-
ствующих центров кипения будет определяться вы-
ражением (13), а суммарная скорость испарения 
в режиме насыщенного пузырькового кипения — 
вы ра же нием (16).
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