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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы диспергирования неоднородных 
жидкостей форсуночными распылителями с целью их разделения на составляющие. 
Исследуется влияние различных параметров на размер получаемых капель. Для 
математического описания применяется вероятностный подход, позволяющий получить 
дифференциальную функцию распределения числа частиц по размерам, которая может 
лечь в основу инженерной методики расчета данного класса разделителей. Составлено 
выражение для определения среднего значения угловой скорости внутреннего течения.  
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Разделение стойких эмульсий на составляющие жидкости является 

одной из наиболее сложных и трудоемких операций, применяемых в 

различных отраслях промышленности [1,2,5].  

Одним из перспективных направлений разделения стойких эмульсий 

является метод, основанный на тонком распыление исходной эмульсии при 

котором струи комплексных жидкостей под действием аэродинамических и 

поверхностных сил, а также внутренних вихревых течений распадаются на 

капли исходных жидкостей [1-6]. Основным преимуществом данного метода 

над существующими способами разделения является отсутствие 

необходимости применения центробежных, гравитационных и других 

силовых полей для создания которых необходимы высокие энергозатраты. В 

связи с новизной предлагаемого способа разделения и отсутствием методик 

расчета основных режимных и конструктивных параметров авторами работы 

предложено математическое описание процесса формирования дисперсного 

факела капель эмульсии форсуночным распылителем. Для описания 
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применим вероятностный метод, успешно зарекомендовавший себя при 

моделировании многих процессов переработки дисперсных систем. 

Согласно данному подходу фазовый объем в процессе распыла 

неоднородной жидкости задается тремя компонентами: скоростью капли v, ее 

размером D и угловой скоростью внутреннего движения ω : 
dГ= dvdDdω  , 

а распределение количества частиц dN в элементе фазового объема 

подчиняется выражению: 
dN=A exp(− E�E0

− 1)dГ . 

В этом выражении А — нормировочная постоянная, Е0 — 

энергетическая константа. 

Стохастическая энергия Е содержит три составляющие ─ 

кинетическую, поверхностную и энергию внутреннего движения жидкости: 

E= mv2

2
+πD2 σ+

J (ω−ω0)
2

2 . 

Здесь σ – коэффициент поверхностного натяжения дисперсионной 

среды, J - момент инерции капли, m — масса частицы. Осуществим переход 

к безразмерным величинам: 

Д= D
D0

,W= v
v0

,Ω= ω
Ω0 , 

где D0 - диаметр отверстий форсунки, v0 - скорость движения 

эмульсии в трубопроводе, Ω0 - начальная угловая скорость внутреннего 

движения жидкости в каплях дисперсионной среды. Выражение для энергии 

(1) с учетом (1) запишем в следующем виде: 
E= b1+b2+b3 , 
где 

b1=
1
12

πD 0
3ρv0

2W 2 Д 3 , b2= πD 0
2σ Д 2 , b3=

1
120

πD0
5 Д 5ρ(ω0Ω−ω0)

2

. 
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Обозначим сокращенный фазовый объем dГ ' , который с учетом 

введения безразмерных величин определяется из выражения: 

dГ '= dДdW . 

В этом случае дифференциальная функция распределения числа 

частица по безразмерному параметру Ω  задается выражением: 

f ' (Ω )= 1
N ∫

Г I

dN =

=A exp(− (b1 Д
− 3 +b2 Д

− 2 +b3 Д
− 5)E0

− 1)− b4
− 1(Ab5 exp(b6)(b7− b8))  

Величины b4 — b9 находятся из выражений: 

b4 =ND0 v0√(D0 ρE0
− 1),b5 =Дmax− Дmin ,

b6=−
1

120
πD0

2 E0
− 1(120σ+D0

3 ρω0
2Ω2− 2D0

3 ρΩω0
2 +D0

3 ρω0
2),

b7 =erf (b9 W min),
b8 =erf (b9 W max)

b9 =D0 v0√(D0 ρE0
− 1).  

Энергетическая константа Е0 может быть вычислена из уравнения 

энергетического баланса [7-10] системы струя эмульсии - поток 

образованных капель, составленного для момента выхода частиц из сопла 

форсунки:  
En= Ek . 

Здесь En ─ энергия не распавшейся струи эмульсии, движущейся в 

сопле форсунки, Еk ─ энергия образованного разреженного потока капель.  

Энергию не распавшейся струи En определим из выражения: 
En= Q v0 . 

где Q — массовый расход эмульсии. 

Величину Еk можно вычислить согласно [2,5] по формуле: 

Ek= ∫
Г

E dN
. 

Для определения константы А  будем использовать условие нормировки 
[2].  
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Составим выражение для определения среднего значения угловой 

скорости жидкости внутри сформированных капель: 

Ωcp= N− 1∫
Г

ΩdN=

= k 1(A (Дmax− Дmin)(erf (k2W min)− erf (k2W max))k8 E0) . 
Входящие в (1) величины k1 — k8 находятся по формулам: 

k1= (D0
7 v 0ρ

2ω0
2)− 1 , k2= D0 v0√(D0ρE0

− 1),
k3= exp (πD0

2( D0
3ρω0

2(Ωmin
2 − Ωmin+1)+120σ )) ,

k4= D0
3ω0ρE0

− 1(D0ρE0
−1)− 0,5, k6=√(2 D0ρE0

− 1) ,
k7= πexp (− πσD0

2 E0
− 1) D0

3ρω0,

k8=− E0 k3 k6+k7 erf (k4 (Ωmin− 1))+E0 k5 k6+k7 erf (k4(Ωmax− 1)) . 
Данные зависимости позволяют вычислить наиболее вероятное 

значение угловой скорости, соответствующей распаду комплексных капель 

на вторичные, представляющие собой капли исходных жидкостей. 

Далее определим требуемую скорость истечения жидкости из сопла 

форсунки при которой достигается ΩCP , соответствующая распаду 

комплексных капель на вторичные капли исходных жидкостей. 

Полученные выражения могут лечь в основу инженерной методики 

расчета разделителей данного типа. 
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