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ESTIMATION OF DIAMETER OF THE SMALLEST SECONDARY DROPLETS 
TAKING INTO CONSIDERATION A NUMBER OF BREAK UP TЕSTS  

OF THE LARGEST DROPLETS IN THE APPARATUS WITH STIRRING

Работа посвящена обоснованию наличия наиболее мелких капель полидисперсной эмульсии в 
системах типа жидкость – жидкость с перемешиванием. Предложена модель образования дочерних 
капель наименьшего размера: дробление наиболее крупных капель на три дочерние с учетом числа 
испытаний на дробление за время пребывания капель в зоне мешалки. Расчетные значения сопо-
ставлены с известными экспериментальными данными.

ТУРБУЛЕНТНЫЙ ПОТОК, ЖИДКОСТЬ – ЖИДКОСТЬ, ДРОБЛЕНИЕ КАПЕЛЬ, ЧИСЛО 
ИСПЫТАНИЙ, МЕЛКОДИСПЕРСНАЯ ФРАКЦИЯ, МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ.

This investigation is devoted to substantiation of the smallest droplets presence in polydisperse emulsion 
in a liquid – liquid system with stirring. A model of the smallest size secondary droplets formation is proposed: 
a break up of the largest droplets in a three secondary droplets, the model taking into consideration the 
number of tests per a break up during a time of droplets presence in the stirring zone. Calculated values are 
compared with known experimental data. 

TURBULENT FLOW, LIQUID – LIQUID, BREAK UP OF DROPLETS, NUMBER OF TESTS, 
FINE FRACTION, MECHANIZM OF FORMATION.

Настоящая работа посвящена уточне-
нию метода оценки диаметра наименьших 
капель, образуемых в аппарате с механи-
ческим перемешиванием систем типа жид-
кость – жидкость. В наших предыдущих 
работах было показано, что два фактора –  
число n испытаний на дробление за вре-
мя τ  пребывания капель в зоне мешалки 
[1] и дробление капель наибольшего диа-
метра maxd  полидисперсной эмульсии [2] –  
определяют диаметр кр. ( )d τ zm  наименьших 
капель, устойчивых в аппарате, а также 
диаметр дм min( )( ) fd  наименьших дочерних 
капель. Для аппарата стандартного кон-
структивного типа с турбинной мешалкой 
и разделительными перегородками (при 

заполнении 0,5) расчетные значения этих 
величин составили 

кр кр. ( ) 0,63 ;d dτ ≈zm  дм min( ) кр( ) 0, 43 ,fd d≈  

где крd  – диаметр наибольших капель, 
устойчивых в аппарате («критический диа-
метр»). Однако в полидисперсной эмульсии 
присутствует мелкодисперсная фракция 
капель, диаметр которых меньше значения 

дм min( )( ) ,fd  оцененного в работе [2]. Причины 
этого явления оставались невыясненными. 
Можно ожидать, что совместный учет обо-
их приведенных выше обстоятельств – дро-
бления наиболее крупных капель и числа 
испытаний – объяснит образование капель 
меньшего диаметра. 
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Диаметр малых дочерних капель  
в одиночном испытании

Диаметр дмd  малых дочерних капель, 
образуемых при дроблении материнской 
капли произвольного диаметра d на три 
дочерние, в соответствии с предложенной 
моделью «тройной капли» [2], оценивается 
на основе приближенного уравнения обще-
го вида: 

жж

дм

2
3( ' ) 4

,
2

v
d
σ

ρ ≈

где ρ  – плотность жидкости сплошной 
фазы; жжσ  – поверхностное натяжение 
на границе раздела жидкость – жидкость; 

3'v  – пульсационная скорость масштаба 

3;λ = λ  3λ  – линейный масштаб тройной 
капли. При этом величины дмd , d и 3λ  свя-
заны зависимостью

дм дм дм, 3 3 1/3
3 3( ) 2 ( 2( ) ) .d d d d dλ = λ = + −

Пусть 3
.(1)' zv  – пульсационная скорость 

в одиночном испытании (среднеквадра-
тичное значение, усредненное за период 
одиночной пульсации) масштаба 3λ = λ  в 
некоторой фиксированной зоне аппара-
та. Подстановка 3 3' .(1)' zv=v  в уравнение (1) 
дает соотношение для оценки диаметра дмd  
малых дочерних капель, образованных в 
данной зоне аппарата при дроблении мате-
ринской капли произвольного диаметра d в 
одиночном испытании: 

3 жж

дм

.(1) 2( ' ) 4
.

2

zv

d
σ

ρ ≈

Линейные размеры капель удобно со-
поставлять с критическим диаметром кр,d  
который оценивается из критического ба-
лансового условия [3–5], представленного 
следующим образом [2]: 

2
кр max жж

кр

4
2

( )
.

σ
ρ ≈

.zm
dv'

d

Здесь кр max
.( ' )zmv d  – максимальная величи-

на пульсаций скорости масштаба крλ = d  в 
зоне мешалки; величина кр max

.( ' )zmv d  оценива-
ется зависимостью

кр max кр
. .( ' ) 3 ' ,zm zmv v≈d d

где кр
.' zmv d  – пульсационная скорость (сред-

неквадратичное значение, усредненное за 

достаточно большой промежуток времени) 
масштаба крλ = d  в зоне мешалки.

С учетом условия (3) уравнение (2) мож-
но записать в приведенном виде: 

3

кр max дм

2
.(1)

. *

' 1
,

( ' )

z

zm

v

v d

 
≈ 

  d

где дм дм кр
*d d d=  – приведенный (безраз-

мерный) диаметр.
В работах [6, 7] показано, что для ли-

нейного масштаба движения 0 lλ < λ <   
(l – масштаб наибольших пульсаций, 0λ  – 
внутренний масштаб турбулентности) ло-
кальное значение 'λv  зависит от локального 
значения 0

Lε  скорости диссипации энергии 
в единице массы жидкости и линейного 
масштаба λ :

2 2/3
0( ' ) ( ) .L L

λ ≈ ε λv

Подстановка оценки (6) в приближенное 
уравнение (5) приводит к соотношению:

дм

2 32

3 3

3 1
,

/

*
z * *

z

d
  

≈     γ ε λ   
где 0 0

* z zm
zε = ε ε  – приведенная (безразмер-

ная) скорость диссипации энергии в зоне 
аппарата; 0,

zε  0
zmε  – значения 0

Lε  в зоне ап-
парата и зоне мешалки, соответственно; 

.
3 3'
.(1)

3 'z zvγ = zv  – приведенная (безразмер-
ная) пульсационная скорость в одиноч-
ном испытании масштаба 3λ = λ  в зоне 
аппарата; 3

.' zv  – пульсационная скорость 
(среднеквадратичное значение, усреднен-
ное за достаточно большой промежуток 
времени) масштаба 3λ = λ  в зоне аппара-
та; *

кр дм,* * *
3 3 3( )d dλ = λ = λd  – приведенный 

(безразмерный) линейный масштаб.
В работе [2] принималось соотноше-

ние: 
. .
3 max 3' '( ) 3 ,≈zm zmv v

в результате чего из уравнения (7) следова-
ла оценка приведенного диаметра наимень-
ших дочерних капель

* * *
дм min( ) max дм min( ), ( )

2/3*
3( ) ( ) .f fd d d

−
 ≈ λ 

Учет числа испытаний на дробление  
в зоне мешалки

Вывод соотношений (3) и (9) для диаме-

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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тров крd  и *
дм min( )( ) fd  исходит из оценок (4) и 

(8), полученных в предположении, что ам-
плитуда пульсационной скорости является 
случайной величиной, распределенной, в 
первом приближении, по нормальному за-
кону [8], а для оценки максимального зна-
чения max( ' )v λ  пульсаций скорости, как и в 
работах [5, 8], принимается соотношение 

max( ' ) 3 ' .v vλ λ≈

Постановка задачи учета числа n  испы-
таний в зоне мешалки заставляет обратить 
внимание на два обстоятельства, связанных 
с принимаемым в соотношении (8) значе-
нием .

3 max'( )zmv , фактически полученным на 
основе оценки (10). 

Во-первых, оценка (10) получена из 
условия, что выполнение неравенства 

max' ( ' )v vλ λ<  является практически досто-
верным [9]. Таким образом, следующие из 
нее оценки (4) и (8) предполагают условия 
практической достоверности выполнения 
соответствующих неравенств:

. .
3 3 max' '( ) ;<zm zmv v  кр кр max

. .' ( ' ) .zm zmv v<d d  

Во-вторых, оценка (10) определяет ве-
личину максимальных пульсаций скоро-
сти масштаба ,λ  которыми величина 'λv  
ограничена (практически достоверно) в 
одиночном испытании – за промежуток 
времени, равный характерному периоду λT  
пульсаций масштаба ,λ. Однако поскольку 
капли, вовлекаемые с потоком жидкости в 
зону мешалки, подвергаются не одиночно-
му, а множественным испытаниям, то при-
нимаемая в расчет величина максимальных 
пульсаций должна, очевидно, оцениваться 
с учетом числа испытаний.

Оценку диаметра дм( )d τ  наименьших до-
черних капель, образуемых в ядре турбу-
лентного потока жидкости при дроблении 
наиболее крупных капель полидисперсной 
эмульсии на три дочерние, с учетом числа 
n испытаний на дробление за время τ  их 
пребывания в зоне мешалки аппарата с пе-
ремешиванием, получим из уравнения (1), 
полагая в нем 

( )дм дм ;d d τ=  max ;d d=  ( )
.
3 max'3' ( ) ,v τ= zmv  

где ( )
.
3 max'( ) τ
zmv  – максимальная пульсацион-

ная скорость масштаба ( )max дм3 3( , )d d τλ = λ = λ  

при числе n испытаний в зоне мешалки. 
При указанных условиях уравнение (1) 
принимает следующий вид:

( )

( )

.
3 max жж

дм

'
2

( ) 4
.

2 d

τ

τ

  σ ρ ≈
zmv

Оценку приведенного диаметра 

( ) ( )дм крдм
* ( )d d dτ τ=  получим из уравнения (7) 

при подстановке соответствующих значе-
ний: ( )max3 3( ) ,z zm

τγ = γ  * * 1,z zmε = ε ≡  max
* * .d d=

Полагая ( )дм дм
* * ,d d τ=  имеем: 

( )
( ) ( )

дм
maxmax дм

2 2/3

*
* * *

3 3

3 1
,

( ) ( , )zm
d

d dτ
τ τ

   
  ≈
 γ λ    

где ( ) ( )
. .
3 3max max' '3( ) ( ) .zm

τ τγ = zm zmv v
Таким образом, как следует из уравне-

ния (12), для численной оценки приведен-
ного диаметра ( )дм

*d τ  необходимо знать ве-
личины ( )max3( )zm

τγ  и max
*d .

Величину ( )
.
3 max'( ) τ
zmv  найдем с учетом 

оценок, принятых для max( ' )v λ  и max( ' ) .zmv λ  
Как упомянуто выше, соотношение (10) для 

max( ' )v λ  получено из условия, что вероят-
ность выполнения неравенства max' ( ' )v vλ λ<  
в одиночном испытании составляет:

max( ' ( ' ) ) 0,9972.p v vλ λ< ≈

Это значение случайного события принято 
считать практически достоверным [9]. 

Для оценки величины ( )
.
3 max'( ) τ
zmv  будем 

исходить из аналогичного условия, но по-
лагая при этом, что практически досто-
верным является выполнение неравенства 

( )max
. .
3 3' ( ' )zm zmv v τ<  при числе n  испытаний за 

время τ  пребывания капель в зоне мешал-
ки:

( )max
. .
3 3( ' ( ' ) ) 0,9972.zm zm

nP v v τ< ≈

Поскольку одиночные испытания явля-
ются независимыми событиями, величину 

( )max
. .
3 3( ' ( ' ) )zm zm

nP v v τ<  можно представить в 
виде:

max( ) max( )
. . . .
3 3 3 3(( ' ( ' ) ) ( ' ( ' ) ) ,

nzm zm zm zm
nP v v p v vτ τ < = < 

max( ) max( )
. . . .
3 3 3 3(( ' ( ' ) ) ( ' ( ' ) ) ,

nzm zm zm zm
nP v v p v vτ τ < = < 

где max( )
. .
3 3( ' ( ' ) )zm zmp v v τ<  – вероятность вы-

полнения условия max( )
. .
3 3' ( ' )zm zmv v τ<  в оди-

ночном испытании в зоне мешалки.

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)



Механика

223

Исходя из свойств пульсационной ско-
рости [8], допускающих применение  нор-
мального распределения [9], мы получаем 
следующую оценку вероятности:

( )
( )max

Лmax Ф 3. .
3 3

( )
( ' ( ' ) ) ,

2

zm

zm zmp v v
τ

τ

 γ
 < =
 
 

где ЛФ exp( )2

0

2
( )

z

z t dt= −
π ∫  – функция Ла-

пласа.
Приближенное уравнение (14) с учетом 

соотношений (15) и (16) примет вид:

( )max
ЛФ 3( )

0,9972.
2

n
zm

τ
  γ
   ≈

    
На рис. 1 представлена зависимость ве-

личины ( )max3( )zm
τγ  от числа n  испытаний на 

дробление за время пребывания капель в 
зоне мешалки, полученная при численном 
решении уравнения (17) для широкого ин-
тервала значений 1 10000= ÷n . Расчетная 
зависимость величины ( )max3( )zm

τγ  от числа 
n испытаний (см. рис. 1) аппроксимирует-
ся логарифмической функцией (достовер-
ность аппроксимации 2 0,9953R = ): 

( )3 max( ) 0,5296 lg 3, 0778.zm nτγ ≈ +

Как следует из рис. 1, с увеличением 
числа n от единицы до 10000, величина 

( )3 max( )zm
τγ  возрастает от 3,0 до 5,1, что соот-

ветствует изменению величины ( )
.
3 max( ' )zmv τ  

от .
33, 0 ' zmv  до .

35,1 ' .zmv  Можно показать, что 

при числе испытаний n = 1 из выражений 
(17) и (18) следует, что ( )3 max( ) 3, 0zm

τγ ≈  и 

( )3 max( ) 3, 0778.zm
τγ ≈  Это соответствует оцен-

ке максимального значения пульсационной 
скорости (10), принятой в работах [5, 8]. 

В практических расчетах число n испы-
таний можно заменить его средним значе-
нием ,n  которое выражается отношением 
среднего времени τ  пребывания капель 
в зоне мешалки к характерному време-
ни λT  пульсаций масштаба λ : .n Tλ≈ τ  
Для масштаба 3λ = λ  получена оценка 

2/3
3( )f fn K D≈ λ  [10], откуда

2/3*

*
3

,f
f

D
n K

 
≈   λ 

где fD  – диаметр аппарата; *
f f крD D d=  – 

приведенный диаметр аппарата; fK  – ко-
эффициент, зависящий от конструктивного 
типа аппарата и мешалки, а также коэффи-
циента заполнения. 

Число n  для наибольших капель, дро-
бящихся в зоне мешалки на три дочерние с 
образованием малых дочерних капель диа-
метром ( )дм ,d τ  оценим из уравнения (19), 
полагая max

* * ,d d=  ( )дм дм
* * :d d τ=

( )

2/3
*

* * *
3 max

.
( , )

f
f

дм

D
n K

d d τ

 
 ≈
λ  

Таким образом, как следует из системы 
приближенных соотношений (12), (18) и 
(20), величины ( )дм

*d τ  и ( )max3( )zm
τγ  зависят от 

совокупности параметров: ,fD  ,K f  крd  и 

max .d  Для аппаратов и мешалок различных 
конструктивных типов можно теоретически 
оценить коэффициент ,K f  а для оценки ди-
аметров крd  и max,d  помимо этого, необхо-
димо знать физико-химические параметры 
системы: жж,σ  ,ρ  0ε  или жж,σ  ρ  и число nω  

оборотов мешалки в единицу времени [5]. 
Для некоторых типов аппаратов и мешалок 
диаметры крd  и maxd  установлены экспери-
ментально [5].

Приложение полученных оценок к аппарату 
с турбинной мешалкой и разделительными 

перегородками

Распределение капель по размерам. Для 

Рис. 1. Расчетная зависимость величины 

( )3 max( )zm
τγ  от числа испытаний на дробление за 

время пребывания капель в зоне мешалки. 
Точки – численное решение уравнения (17),  

линия – аппроксимация уравнением (18) 

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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аппарата данного стандартного конструк-
тивного типа установлена эмпирическая 
интегральная функция распределения объ-
ема дисперсной фазы по размеру капель 
[11] (рис. 2, а):

 

 

  

  

* * *
max*

* * *
max

1,62
( ) exp 0,613 , ;

( ) 1 ,,

v

v

F d d d
d

F d d d

  = − ≤  
 

 = >

где max max п.о
* d d=d  – безразмерный диа-

метр наибольших капель; *
max 2,64;d ≈  

п.оd  – средний поверхностно-объемный 
диаметр капель. 

Как отмечается в работе [5], рассчитан-
ная на основе уравнения (3) величина крd  
удовлетворительно согласуется с экспери-
ментальной величиной п.о ,d  что допускает 
приближение  

кр п.о.≈d d

В работе [11] на основе функции (21) 
получена дифференциальная функция рас-
пределения объема fv(d*), а в работе [12] –  
интегральная Fn(d*) и дифференциальная 
fn(d*) функции распределения счетного 
числа капель по размеру (см. рис. 2):

    

   

*
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( )

( ) 0 ;

,

,

v

v

f d d d
d d

f d d d

  
= − ≤     


= >

    

   

*

* * 2 * 3

* 3

* *
max*

* * *
max

( )

0, 091 4,24 7,87 9, 72( ) 6( )

( )

1,62
exp 0,613 ;

( ) 1 ;

,

,

n

n

F d

d d d

d

d d
d

F d d d

 =


 + + +  = ×


 × − ≤   
 = >

    

   

*

3 * 4 * 2

* 5

* *
max*

* * *
max

( )

0,624 2,68 10 5,82 10 ( )
( )

1,62
exp 0,613 , ;

( ) 0, .

n

n

f d

d d
d

d d
d

f d d d

− −

 =


+ ⋅ + ⋅= ×
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Наиболее вероятный диаметр капель. Зна-
чение диаметра в

* ,d  при котором функция 
*( )nf d  принимает максимальное значение 

* *

max
( ) ( ) ,n в n вf d f d =    

находится из условия: 

( ) ( ) 0;ndf d =* *d d  
22 * *( ) ( ) 0.nd f d d d <  

Для функции, определенной выраже-
ниями (25), получим:

*
в 0,324.d ≈

Экспериментальный диаметр *
mind  наи-

меньших капель. Этот диаметр определим 
из условия, что доля счетного числа капель 

Рис. 2. Функции распределения капель по размеру (приведенному диаметру d*): 
а – распределение объема; б – распределение счетного числа; 

1, 3 – интегральные функции Fv(d*), Fn(d*); 2, 4 – дифференциальные функции fv(d*), fn(d*)

а) б)

(21)

(24)

(25)

(23)

(26)
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диаметром * *
mind d<  пренебрежимо мала и 

имеет значение 
*( ) 0, 0028.nF d =

Из условия (27) и выражений (24) сле-
дует оценка:

*
min 0,14.d ≈

Таким образом, диаметры капель по-
лидисперсной эмульсии в рассматривае-
мом аппарате соответствуют интервалу 
0,14 2,64≤ ≤*d  (см. оценки (22) и (28)). 
Отметим, что теоретически предсказуе-
мый диаметр крd  [5] существенно боль-
ше наиболее вероятного диаметра капель 

в в кр кр
* 0,324d d d d= ≈  и тем более превос-

ходит диаметр 
*

min min 0,14кр крd d d d= ≈

наименьших капель (см. оценки (23), (26), 
(28)).

Расчетный диаметр наименьших дочерних 
капель. Для аппарата данного конструктив-
ного типа установлены значения 0,24K ≈f  
[10] и *dmax  (см. оценку (22)). Для этого 
случая приближенные уравнения (12) и (20) 
примут вид: 

( )
( ) ( )

дм
max дм

2 2/3

*
* *

3 3

3 1
,

( ) (2,64, )zm
d

dτ
τ τ

   
   ≈
   γ λ   

где величина ( )max3( )zm
τγ  определена аппрок-

симацией (18), и

( )

2/3
*

* *
3 дм

0,24 .
(2,64, )

fD
n

d τ

  ≈  
λ  

На рис. 3 показана связь приведенных 
диаметров ( )дм

*d τ  и * ,fD  определяемая прибли-
женным уравнением (29) с учетом прибли-
жения n n≈  и оценок (18), (30). Интервал 
охватываемых значений * 790 10D = −  соот-
ветствует различным диаметрам аппарата и 
капель: 0,1 10fD = −  м, кр

3 710 10d − −= −  м.
Как следует из рис. 3, расчетные значе-

ния приведенного диаметра ( )дм
*d τ  дочерних 

капель при изменении приведенного диа-
метра *D  аппарата от 90 до 107 изменяются 
в интервале 0,17 0,38,−  при этом зависи-
мость диаметров ( )дм

*d τ  и *D  с достоверно-
стью 2 0,9999R =  аппроксимируется функ-
цией:

( )    * * * 7
дм 0, 494 0,167 ln(lg ), 90 10 .d D Dτ ≈ − ≤ ≤

( )    * * * 7
дм 0, 494 0,167 ln(lg ), 90 10 .d D Dτ ≈ − ≤ ≤

Приближенное соотношение (31) позво-
ляет выразить диаметр *

дм( )d τ  в виде зависимо-
сти ( )  * *

крдм ( ) ( ) ( , ).d f d f d f крd f D f D d f D dτ ≈ = =
Однако в ряде случаев диаметр крd  удобно 
выразить через физико-химические пара-
метры системы и представить диаметр ( )дм

*d τ  
в виде зависимостей: 

( )дм , ...,*
0( )fd f Dετ ≈ ε  или ( )дм ,* ( ..., ),nd f D ωτ ≈ f n

где 0ε  – среднее по аппарату значение 
скорости диссипации энергии, nω  – число 
оборотов мешалки в единицу времени.

Выражение диаметра наименьших дочер-
них капель через физико-химические параме-
тры системы. Диаметр крd  капель в аппарате 
данного конструктивного типа определяет-
ся известным приближенным соотношени-
ем [5]:

0,6
0,4жж

кр 00,185 .−σ 
≈ ε ρ 

d

Среднее по аппарату значение скорости 
диссипации энергии 0ε  можно выразить 
через число nω  оборотов мешалки в едини-
цу времени и диаметр мd  внешних кромок 
мешалки: 

м
3 2

0 .n dωε ∼  

Для аппаратов данного конструктив-
ного типа м 0,4 fd D=  [5], при коэффи-
циенте заполнения аппарата 0,5 получена 
оценка [10]

Рис. 3. Рассчитанная зависимость диаметра 
наименьших дочерних капель от диаметра  

аппарата (приведенные величины)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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3 2
0 0, 02 ,fn Dωε ≈

или
3 2

0 м0,125 .n dωε ≈

Соотношение (32) с учетом м 0,4 fd D=  
и оценки (33) принимает вид: 

0,6
1,2 0,8жж

кр м0, 885 0, 425 We 0,6,n − − −
ω

σ 
≈ = ρ 

fd D d
0,6

1,2 0,8жж
кр м0, 885 0, 425 We 0,6,n − − −

ω

σ 
≈ = ρ 

fd D d

где жжWe 2 3
м( )n dω= ρ σ  – число Вебера для 

мешалки.
Принимая, как и ранее, м 0,4 ,fd D=  из 

зависимости (34) получим
0,6

кр We* 5,882( ) ,fD D≡ ≈d  

в результате чего соотношение (31) примет 
вид:

( ) [ ]дм ln 0, 765 0, 6lg(We)  , 

We

    

, 5 10

*

10

0, 494 0,167

2 .95

d τ ≈ − +

≤≤ ⋅
Зависимость (35) представлена на рис. 4,  

откуда видно, что расчетные значения диа-
метра ( )дм

*d τ  уменьшаются с увеличением 
числа Вебера, в частности ( )дм

* 0,17d τ ≈  при 
We 102,5 10 .≈ ⋅  

Соотношения (31), (32), (35) представ-
ляют собой искомые функциональные за-
висимости: 

( ) жждм , , ,*
0( );fd f Dετ ≈ σ ρ ε

( ) жждм We , , ,( ) ( ),*
n fd f f D nωτ ≈ = σ ρ

позволяющие оценить диаметр ( )дм
*d τ  для 

конкретных систем с известными физико-
химическими параметрами. 

Оценка диаметра наименьших дочерних 
капель для системы вода – гексадекан. Рас-
смотрим три модельные системы, которые 
перемешивают при 20 °С:

первая (I) – это вода – гексадекан; 
вторая (II) и третья (III) – это вода – 

гексадекан + поверхностно активные веще-
ства (ПАВ); 
при этом для поверхностного натяжения 
жидкостей сплошной фазы примем: 

1 вода ;σ = σ  2
355 10 Н/м;−σ = ⋅

3
340 10 Н/м.−σ = ⋅  

Известно, что 

гек
327,64 10 Н/м;−σ = ⋅

вода
372, 75 10 Н/м;−σ = ⋅  вода

310 кг/мρ ≈  [13]. 

Технологические процессы с исполь-
зованием таких систем проводятся при 
достаточно интенсивном механическом 
перемешивании и добавлении ПАВ для 
образования мелкодисперсной эмульсии, 
а также для вовлечения менее плотной 
жидкости в перемешиваемый объем и до-
статочно равномерного распределения дис-

Рис. 4. Рассчитанная зависимость приведенного диаметра наименьших дочерних капель  
от числа Вебера для мешалки:  

а – в линейных координатах; б – в полулогарифмических координатах

(33)

(34)

(35)

а) б)
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персной фазы по объему [14]. 
Межфазные натяжения жидкость – 

жидкость оценим по приближенному урав-
нению Антонова [15]: 

жж ж1 ж2.σ ≈ σ − σ  

Для систем I–III получим: 

жж1 вода гекc
345,11 10 Н/м;−σ ≈ σ − σ ≈ ⋅  

жж2 2 гекс
327,36 10 Н/м;−σ ≈ σ − σ ≈ ⋅  

жж3 3 гекс
312,36 10 Н/м.−σ ≈ σ − σ ≈ ⋅  

Значения числа Вебера We и соответ-
ствующие диаметры ( )дм

* ,d τ  расcчитанные 
по уравнению (36), для систем I–III 
при числе оборотов мешалки 500nω =  и  
2000 об/мин ( 8,3nω ≈  и 333 об/с) приведе-
ны в табл. 2.

Как следует из данных таблиц, при до-
статочно интенсивном механическом пере-
мешивании, когда 

500 2000nω≤ ≤  об/мин 

(соответствует We 698 5, 7 10≤ ≤ ⋅ ), расчет-
ные значения ( )дм

*d τ  для модельных систем 
лежат в интервале ( )дм

*0,23 0,38.d τ≤ ≤  

Таким образом, в рамках разработан-
ной ранее модели тройной капли совмест-
ный учет возможности дробления наи-
более крупных капель полидисперсной 
эмульсии и числа испытаний этих капель 
на дробление за время пребывания в зоне 
мешалки позволяет уточнить диаметр наи-
более мелких капель эмульсии. Для аппа-
рата стандартного конструктивного типа с 
турбинной мешалкой и разделительными 
перегородками получены зависимости при-
веденного диаметра ( )дм

*d τ  наименьших до-
черних капель от диаметра fD  аппарата и 
диаметра крd  наибольших капель, устойчи-
вых в аппарате, а также от числа Вебера We 
для мешалки. 

Таблица  2

Расчетные значения числа Вебера (We) для мешалки и приведенного диаметра (dдм(τ)
* )  

наименьших дочерних капель для различных модельных систем

Параметр аппарата We dдм(τ)
*

Df , м nω , об/мин I II III I II III

0,10
500 98 162 350 0,38 0,37 0,36
2000 1,6∙105 2,6∙105 5,8∙105 0,27 0,26 0,25

0,15
500 333 548 1,2∙103 0,36 0,35 0,33
2000 5,3∙105 8,8∙105 1,9∙106 0,25 0,25 0,24

1,00
500 9,8∙104 1,6∙105 3,6∙105 0,27 0,27 0,26
2000 1,6∙106 2,6∙106 5,7∙106 0,24 0,24 0,23

Примечание :  Модельная система включает параметры аппарата и тип жидкости в нем 
(см. табл. 1). 
Обозначения : Df  – диаметр аппарата, nω – число оборотов мешалки.

Таблица  1

Рассмотренные модельные системы жидкостей  
в аппарате с перемешиванием

Номер Система  σжж , мН/м 

I Вода + гексадекан 45,11
II Та же + ПАВ-1 27,36
III Та же + ПАВ-2 12,36

Обозначения : σжж – поверхностное натяжение 
на границе раздела жидкость – жидкость; ПАВ – 
поверхностно-активное вещество
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При числах Вебера, лежащих в интер-
вале We 698 5, 7 10≤ ≤ ⋅ , расчетные значения 

( )дм
* 0,23 0,38,d τ ≈ −  а при We 101,1 10≈ ⋅  –  

– ( )дм
* 0,17.d τ ≈  Эти оценки диаметра ( )дм

*d τ  
удовлетворительно согласуется с экспе-
риментальными значениями диаметра 

*
min 0,14d ≈  наименьших капель и наиболее 

вероятным диаметром *
в 0,324≈d  капель 

полидисперсной эмульсии, полученным на 
основе известных экспериментальных дан-
ных [11]. 

Отметим, что применительно к систе-

мам, содержащим ПАВ, предложенную мо-
дель образования капель наименьшего диа-
метра необходимо будет дополнить, имея 
в виду следующие обстоятельства. Интен-
сивное механическое перемешивание сре-
ды деформирует капли и сдвигает адсор-
бированные на каплях молекулы ПАВ к их 
корме [16]. Очевидно, что неравномерное 
распределение ПАВ на поверхности капель 
приведет к отличию локальных величин 
поверхностного натяжения на различных 
участках поверхности. 
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