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Статья посвящена математическому описанию процесса получения эмульсии в статическом смеси-
теле с использованием вихревых смешивающих устройств. Представлен механизм дробления капель масла 
в воде при турбулентном режиме течения сред.
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Создание статических смесителей является ак-
туальным и перспективным направлением. Данное 
оборудование используется для получения одно-
родных жидких и газовых смесей, эмульсий, су-
спензий, для подогрева холодных жидкостей па-
ром, охлаждения газов жидкостью и подготовки 
смесей в реакторы. Статический смеситель пред-
ставляет собой участок трубы, внутри которого 
закреплены смесительные элементы различного 
профиля. Такие аппараты характеризуются малы-
ми габаритами, низкими эксплуатационными за-
тратами, простотой обслуживания [1].

При разработке конструкции статического 
смесителя особый упор делается на конструкцию 

внутренних смесительных устройств, определяю-
щих основные параметры смесителя.

На кафедре МАХП ИГХТУ создана экспери-
ментальная установка для исследования процесса 
смешения с использованием статического смесите-
ля. В качестве смешиваемых сред использовались 
вода и растительное масло. Полученная эмульсия 
содержала 2,5 % масла. В качестве смесительного 
устройства использовалась пакетная вихревая на-
садка (ПВН) [2], которая обеспечивала многократ-
ное дробление жидкостного потока, а также изме-
нение направления движения потоков внутри на-
садочных устройств и приводила к увеличению 
дисперсности смешиваемых сред.
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Представленная ниже математическая модель 
описывает процесс получения смеси в статическом 
смесителе. Она построена на основе балансового 
подхода и опирается на данные, полученные в ходе 
экспериментов. Данная математическая модель по-
зволяет определить минимально необходимое ко-
личество смесительных элементов при заданной 
концентрации масла в воде, заданном коэффици-
енте вариации и расходе жидкой фазы. Математи-
ческая модель содержит следующие допущения:

1) смесь, проходя через канал с определенным 
характеристическим размером, образует капли 
только одного диаметра, соответствующие этим 
характеристическим размерам;

2) считается, что капли разных диаметров, по-
сле прохождения ячейки, равномерно распределе-
ны по поперечному сечению потока;

3) влияние процесса коалесценции учитывает-
ся введением специального коэффициента;

4) считается, что при дроблении и коалесцен-
ции капли масла переходят в размерный класс, по-
лучаемый в других, ближайших по размеру, кана-
лах ячейки.

Расположение каналов и схема деления капель 
в насадке представлено на рисунке 1.

Рис. 1. Схема деления и распределения капель 
в насадке

Каждая ячейка насадки ПВН имеет три кана-
ла входных характеристических размера с разны-
ми эквивалентными диаметрами: 5 мм и 7,5 мм. 
Поток смеси попадает внутрь ячейки, где начи-
нает турбулентным вихрем равномерно распреде-
ляться по ее внутреннему объему. При прохожде-
нии смеси через определенный канал, в ней обра-
зуются капли, размер которых зависит от характе-
ристического размера данного канала. Единый по-
ток жидкости, попадая в насадку, делится на пото-
ки. Весь поток разбивается на два типа струй, па-
раметры которых зависят от того, каким характе-
ристический каналом ячейки они генерируются. 

Будем считать, что смесь входит в ячейку 
по одному из трех каналов: один с характеристи-
ческим размером 5 мм и два с характеристическим 

размером 7,5 мм. Расположение каналов представ-
лено на рисунке 1.

При входе в насадку жидкостной поток пре-
одолевает местные сопротивления, заложенные 
в геометрии ячейки. Вид данного сопротивления 
принимаем как «внезапное сужение» и соотносим 
размеры проходных каналов с эквивалентным раз-
мером характеристического канала [4]. Коэффици-
ент ℵ местного сопротивления (коэффициент по-
терь) при турбулентном движении определяется 
в основном формой (видом) местного сопротивле-
ния и очень мало изменяется с изменением абсо-
лютных размеров данного местного сопротивле-
ния, скорости потока и вязкости жидкости. Поэто-
му обычно считают, что ℵ не зависит от числа Рей-
нольдса [3]. Таким образом, коэффициент сопро-
тивления для характеристического канала разме-
ра ячейки с размером 5 мм и 7,5 мм соответствен-
но составит [4]:

2
5 5 11( / )ℵ = d d  и 2

7,5 7,5 11( / )ℵ = d d  (1)

где: d11 – характеристический размер ячейки 11 мм; 
d5 – характеристический размер канала 5 мм; d7,5 – 
характеристический размер канала 7,5 мм.

Принимаем коэффициенты сопротивления: 
ℵ5 = 47,5; ℵ7,5 = 5,4.

Единый поток жидкости, попадая в каналы на-
садки, делится на потоки. Весь поток разбивается 
на два типа потоков. Принимаем, что поток жидко-
сти, попавший в канал с характеристическим раз-
мером 5 мм, имеет скорость 5, а поток жидкости, 
попавший в канал с характеристическим размером 
7,5 мм, имеет скорость 7,5. 

При движении жидкости в канале между 
нею и стенками канала возникают дополнитель-
ные силы сопротивления, в результате чего части-
цы распределенной жидкости, прилегающие к по-
верхности, тормозятся. Это торможение благода-
ря вязкости жидкости передается следующим сло-
ям, причем скорость движения жидкости по мере 
удаления от оси канала постепенно уменьшается. 
Для определения гидравлического сопротивления 
по каналам будем пользоваться эмпирической фор-
мулой Вейсбаха [3]:

ΔР = ℵ·ρ·2/2, (2)

где: ΔР – потери давления на гидравлическое со-
противление, Па;  – скорость движения жид-
кости за местным сопротивлением, принимаем  
 = ср., м/с.

Исходя из условия равенства гидравличе-
ских сопротивлений, которые потоки преодолева-
ют в каналах, следует, что сопротивление на входе  
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во всех характеристических каналах будут равны 
(ΔР5 = ΔР7,5).

2 2
5 5 7,5 7,5/ 2 / 2∆ = ϑ = ⋅ρ ⋅ϑ⋅ρ ⋅ℵ ℵP

2 2
5 7,547,5 890 / 2 5,4 890 / 2⋅ ⋅ϑ = ⋅ ⋅ϑ

Из данного равенства местных сопротивлений 
находим распределение скоростей жидкости по ка-
налам. Соотношение скоростей в каналах смеси-
тельного устройства выражается формулой:

7,5 52,97ϑ = ϑ  (3)

Общий расход жидкости V11, делясь на входе 
в ячейку, будет состоять из расходов V5 и двух V7,5. 
Соотношение расходов V5 и двух V7,5 обусловлены 
геометрией ячейки. Таким образом, баланс общего 
потока в ячейке можно записать уравнением:

11 5 7,52= +V V V  (4)

Расход жидкости в общем виде представляет 
собой произведение средней скорости жидкости 
на площадь поперечного сечения канала. Для об-
щего потока в ячейке расход будет иметь вид:

11 11= ϑ ⋅V Sñð
 (5)

где: S11 – площадь поперечного сечения характери-
стического канала ячейки 11 мм (площадь попереч-
ного сечения ячейки), м2.

Тогда для характеристического канала ячейки 
размером 5 мм расход жидкости можно записать 
зависимостью:

5 5 5= ϑ ⋅ V S  (6)

где: S5 – площадь поперечного сечения характери-
стического канала ячейки 5 мм, м2.

Для характеристического канала ячейки раз-
мером 7,5 мм расход жидкости в общем виде мож-
но записать уравнением:

7,5 7,5 7,5⋅= ϑV S  (7)

где: S7,5 – площадь поперечного сечения характери-
стического канала ячейки 7,5 мм, м2.

Исходя из условия равенства гидравлического 
сопротивления каналов насадки и зная коэффици-
енты сопротивления на входе в каждый из харак-
теристических каналов ячейки, а также соотноше-
ния расходов в них, можно найти отношение ско-
рости жидкости в каждом из характеристических 
каналов к усредненной скорости движения жидко-

сти в ячейке. Для этого представим уравнение ма-
териального баланса в ячейке: 

5 5 7,5 7,5 112ϑ +⋅ ⋅ ⋅ϑ = ϑS S Sñð
 (8)

Подставив известные данные, получим зави-
симость, выраженную формулой 9.

6 6 6
5 555 10 2 2,97 82,5 10 121 10− − −⋅ ⋅ϑ + ϑ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ϑñð

5545,05 121⋅ϑ = ⋅ϑñð

5 0,22ϑ = ϑñð  (9)

Зная соотношение скоростей потока внутри 
ячейки 7,5 52, ,97ϑ = ϑ  получим следующий вид 
уравнения для определения средней скорости по-
тока для ячейки диаметром 7,5 мм, м/с:

7,5 0,66ϑ = ϑñð
 (10)

Перемешивание за счет турбулентных возму-
щений является следствием постоянного измене-
ния по величине и направлению пульсационной 
составляющей скорости U’. Пульсационное пере-
мешивание характеризуется меньшим масштабом 
вихрей, и возникает, например, при обтекании по-
током ячейки смешивающего элемента. Подстав-
ляя в уравнение модели «тройной капли» [5] значе-
ния диаметров капель, полученных из эксперимен-
та для каждого из каналов насадки, мы получим 
пульсационные скорости, необходимые для гене-
рации капель данного размера. 

2

.2

σρ ⋅
=

U'

d
ææ

îï  
(11)

где: ρ – плотность распределяемой среды (масла), 
кг/м3 (ρ = 890 кг/м3); U′2 – среднее значение ква-
драта пульсации скорости в турбулентном пото-
ке жидкости на расстоянии, соответствующем ди-
аметру капли; σжж – поверхностное натяжение сме-
си, Н/м (σжж = 12,5 мН/м); dоп. – экспериментально 
определенные средние диаметры капель, получае-
мые при прохождении потока смеси через каждый 
из каналов.

Величина U′2 представляет среднее значение 
квадрата пульсации скорости в турбулентном по-
токе жидкости на расстоянии, соответствующем 
диаметру капли. Следовательно, вопрос о том, бу-
дет ли частица разорвана, решают так называемые 
малые завихрения на пути, меньшем, чем диаметр 
частицы, поскольку большие завихрения переме-
щают частицу, не разрывая ее [6].
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Отсюда выражаем пульсационную скорость 
для характеристического канала диаметром 5 мм:

5
5

4 2⋅ ⋅ σ
=

ρ ⋅
'

 

U
d

ææ

îï.  
(12)

где: U′7,5 – пульсационная скорость для характери-
стического канала 7,5 мм;

d5 оп. – экспериментально определенные сред-
ние диаметры капель, получаемые при прохожде-
нии потока смеси через канал диаметром 5 мм.

Пульсационную скорость для характеристи-
ческого канала 7,5 мм можно выразить следующей 
зависимостью:

7,5
7,5

4 2⋅ ⋅ σ
=

ρ ⋅
'

 

U
d

ææ

îï.  
(13)

где: d7,5 оп. – экспериментально определенные сред-
ние диаметры капель, получаемые при прохожде-
нии потока смеси через канал диаметром 7,5 мм.

Получив значения необходимой пульсацион-
ной скорости и зная среднюю скорость потока в за-
данных каналах можно вывести зависимость в об-
щем виде:

/ ϑ = ⋅ kU' A Reñð  (14) 

где: А – постоянный коэффициент; Re – критерий 
Рейнольдса в степени k;

11d
,

µ

ϑ
=

⋅ ⋅ρ
Re ñð

где: ρ – плотность эмульсии; µ – динамическая вяз-
кость эмульсии.

Обработав экспериментальные значения мето-
дом наименьших квадратов, мы получили зависи-
мость отношения пульсационной скорости жидко-
сти к средней скорости в характеристическом ка-
нале ячейки 5 мм в следующем виде:

3/4
5 5/ 7940 −ϑ = ⋅'U Re  (15)

Рис. 2. Массовое соотношение получаемых капель в зависимости от попадания в различные 
характеристические каналы ячейки
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То же соотношение для характеристического 
канала ячейки 7,5 мм принимает вид:

0,84
7,5 7,5/ 6506 −ϑ = ⋅'U Re  (16)

Смесь вода – растительное масло не являет-
ся устойчивой из-за того, что поверхность раздела 
фаз обладает свободной энергией, а при соедине-
нии двух соседних капель происходит уменьшение 
межфазной поверхности. Это и является причиной 
неустойчивости дисперсных систем. Все процессы 
в таких системах односторонне и ведут к уменьше-
нию дисперсности системы, что выражается в ко-
алесценции, стремлении минимизировать поверх-
ность фаз [7]. Ввиду этого, при движении потока 
смеси через насадку происходит не только генера-
ция капель, но и наблюдается их коалесценция. 

Для учета данного процесса было сдела-
но предположение, что количество капель, полу-
ченных в каждом канале после прохождения сме-
си ячейки, пропорционально площади фигуры (S5 
и S7,5 – площади фигур пропорциональные количе-
ству капель масла, полученных в каналах с харак-
теристическими размерами 5мм и 7,5 мм соответ-
ственно) представленной на графике распределе-
ния количества капель масла каждой фракции, по-
лученном на дифракционном анализаторе размера 
частиц «Analizette 22» при обработке эксперимен-
тальных данных (рис. 2).

После обработки экспериментальных данных 
методом наименьших квадратов была получена 
следующая зависимость:

( )0,953 0,256 10−= ⋅ ⋅ ⋅y Re n  (17)

Коэффициент (y) представляет собой отноше-
ние площади фигур (y = S7,5/S5), описывающих рас-
пределение капель по размеру и количеству, полу-
ченных после прохождения через характеристиче-
ский канал размером 7,5 мм к площади фигур ка-
пель, полученных после прохождения через харак-
теристический канал размером 5 мм. 

После прохождения жидкости через первую 
ячейку насадки капли дробятся, причем капли, по-
лученные в канале с характеристическим разме-
ром 7,5 мм, имеют «меньший» размер в сравне-
нии с теми каплями, которые образуются в канале 
с характеристическим размером 5 мм по причине 
большой пульсационной скорости в ней. 

Принимаем допущение, что на выходе из пер-
вой ячейки капли различных диаметров снова рав-
номерно распределяются по сечению потока вслед-
ствие турбулентности потоков, следовательно, 
«большие» капли снова равномерно распределены 

в среде «мелких» капель. Далее, поток жидкости 
попадают во вторую ячейке. Здесь «мелкие» кап-
ли, попавшие в канал 7,5 мм, уже не делятся, дру-
гая же часть попадает в канал 5 мм, где дробления 
тоже не происходит. «Крупные» капли, попавшие 
в канал 5 мм, не дробятся, но другая их часть по-
падает в канал 7,5 мм и дробится до размера «мел-
ких». Таким образом, с каждой новой ячейкой ко-
личество «крупных» капель уменьшается, а коли-
чество «мелких» возрастает.

Таким образом, с каждой новой ячейкой коли-
чество «крупных» капель уменьшается, а количе-
ство «мелких» возрастает.

Находим расчетный средний диаметр капель:

( )5 7,51= ⋅ + − ⋅y d y dd  (18)

где:  – расчетный средний диаметр капель; y – ко-
эффициент, учитывающий влияние коалесценции.

Формула по нахождению среднеквадратично-
го отклонения имеет общий вид [90]:

( )2

1

1

=

σ = ⋅ −∑
n

i
i

x x
n  

(19)

где: xi – локальная переменная; x  – среднее значе-
ние локальной переменной.

Для ячейки:

( ) ( )2 2

5 7,5

2

− + −
σ =

d d d d

 
(20)

Зная среднеквадратичное отклонение полу-
чаемых капель масла в воде от среднего значения 
капли и значение этого среднего диаметра можно 
рассчитать коэффициент вариации размеров ка-
пель масла в воде [102]:

100
σ

= ⋅
d

V %âàð

 
(21)

Разработанное математическое описание про-
цесса получения эмульсии в статическом смеси-
теле с использованием вихревых смешивающих 
устройств позволяет определить минимально не-
обходимое количество смешивающих устройств 
при заданных значениях концентрации одного 
из компонентов, коэффициенте вариации и расхо-
де жидкой фазы.

В качестве оценки дисперсности, ввиду раз-
личных вариантов распределения размеров диаме-
тров капель в смеси по фракциям, используем ко-
эффициент вариации.
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