
391 

 

PACS numbers: 47.20.Ib, 47.61.-k, 62.25.-g, 68.08.-p, 68.15.+e, 81.20.Rg, 83.80.Hj 
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Основне призначення дисперґувальних пристроїв — перетворення су-
цільного потоку рідини на дисперсну систему, що складається з кра-
пель рідини. Є два способи перетворення струменів рідини в тонкі плі-
вки: гідростатичний (на похилій пластині) та відцентровий (на плівко-
утворювачі — лопаті). Процес розпорошення або дисперґування зага-
лом здійснюється наступним чином. З плівкоутворювального елементу 
(пластини або лопаті) рідина у вигляді тонкої пласкої плівки рухається 
з певною відносною швидкістю у газове середовище, взаємодіючі з 
яким плівка руйнується, перетворюється в потік крапель — факел роз-
порошування. Вивченням розпорошувального тепломасообміну займа-
лися багато груп вчених і низка інститутів. Має сенс розглянути пи-
тання, якого розміру крапель раціонально прагнути досягти в промис-
лових технологіях за використання тепломасообмінних контактних 
апаратів розпорошувального типу? Іншими словами, який розмір кра-
пель має давати технічні, енергетичні й інші переваги для найліпшого 
використання ефекту швидкости зміни поверхні контакту фаз? Основні 
недоліки дрібнодисперсного розпорошення: проблеми одержання міні-
мальних розмірів (через великі обороти відцентрових розпорошувачів 
або великий тиск і малу продуктивність форсункових розпорошувачів); 
велике енергоспоживання; велика втрата крапель (боротьба з нею — 
завдання навіть складніше, ніж одержання дрібних крапель); велике 
випаровування (чим менший діяметер крапель, тим швидше вони ви-
паровуються). Останнє може бути корисним ефектом, але іноді й абсо-
лютно неприйнятним для багатьох технологічних процесів. Переваги 
великодисперсного розпорошення: обладнання для здійснення такого 
розпорошення достатньо просте; невелика втрата крапель; витрата ене-
ргії в багато разів менше, ніж за традиційних способів розпорошення 
рідин (форсункового, відцентрового та інших). 

The main purpose of dispersing devices is to convert a continuous flow of 
liquid into a dispersed system consisting of drops of liquid. There are two 
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ways to convert fluid jets into thin films: hydrostatic (on an inclined plate) 
and centrifugal (on the film-forming—blade). The process of spraying or 
dispersing is generally as follows. From the film-forming element (plate or 
blade), the liquid in the form of a thin flat film moves at a certain relative 
speed into the gaseous medium, interacting with which the film is de-
stroyed, turns into a stream of drops (spray torch). Many groups of scien-
tists and a number of institutes have been engaged in the study of the 
spray heat and mass transfer. It makes sense to consider the size of the 
drops rationally seek to achieve in industrial technology, when using the 
heat and mass transfer contact devices of the spray type. In other words, 
what size of droplets should give technical, energy and other advantages 
for the best use of the effect of the rate of change of the contact surface of 
the phases? The main disadvantages of fine spraying are: problems of ob-
taining the minimum sizes (due to big turns of centrifugal sprayers or big 
pressure and low productivity of nozzle sprayers); high energy consump-
tion; large loss of drops (fighting it is the task, which is even more diffi-
cult than getting small drops); large evaporation (i.e., the smaller the diam-
eter of the droplets, the faster they evaporate). The latter can be a useful 
effect, but sometimes, it is completely unacceptable for many technological 
processes. Advantages of bulk spraying are quite simple equipment for such 
spraying, small loss of drops, energy consumption many times less than 
with traditional methods of spraying liquids (nozzle, centrifugal, etc.). 

Ключові слова: плівка, імерсійна рідина, плівкоутворювач, локальна 
товщина, відцентровий розпорошувач, крапля. 

Key words: film, immersion fluid, film former, local thickness, centrifu-
gal sprayer, drop. 

(Отримано 18 жовтня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

Поверхня контакту фаз, створювана усіма краплями рідини, ви-
значається як сума поверхонь всіх окремих крапель рідини. Якщо 
застосувати найбільш підходяще для цього випадку поняття сере-
днього об’ємно-поверхневого діяметра, то миттєва швидкість зміни 
поверхні F контакту фаз може бути представленою такою залеж-
ністю [1–9]: 

 
6

k

dF Q

dt d
 , (1) 

де Q — об’ємна витрата рідини [м3/с], dk — середній об’ємно-
поверхневий діяметер крапель. 
 Припустимо Q та dk постійними (випаровування рідини з пове-
рхні крапель вважатимемо незначним). Нехай середній час руху 
крапель від моменту виникнення їх до попадання на стінки кон-
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тактного апарату або на поверхню рідини дорівнює . За таких 
умов усередині контактного апарату утворюється постійна дина-
мічна поверхня контакту F фаз, що дорівнює: 

 (6 )kF Q d  . (2) 

Саме цю динамічну поверхню контакту фаз найчастіше мають на 
увазі і враховують у рівняннях тепло- та масопередачі. Час взає-
мочину краплі з газовою фазою залежить від початкової швидко-
сти та загальної довжини шляху руху краплі в контактній зоні. 
Відносна швидкість, пришвидшення й інші параметри руху кра-
плі навіть за її постійного діяметра є змінними, що залежать від 
багатьох факторів. 
 Припустимо, що крапля розпорошеної рідини не змінює свою 
форму та розмір. Відносна швидкість u кожної краплі у будь-
який момент часу є функцією від часу, Рейнольдсового числа Re, 
dk й інших параметрів: uu(dk, t, Re, …). Êритерій Re визнача-
ється через відносну швидкість u та діяметер крапель. Час  руху 
краплі можна знайти, постулюючи кінематичні та тепломасооб-
мінні моделі процесу. Найчастіше величина  знаходиться на ре-
альному апараті після усереднення швидкостей усієї сукупности 
крапель факела розпорошування. 
 З (1) і (2) випливає, що за розпорошувального тепломасообміну 
є два способи одержання високорозвиненої поверхні контакту 
фаз: шляхом зменшення середнього діяметра dk крапель за пос-
тійної витрати Q або шляхом збільшення витрати Q дисперґова-
ної рідини за порівняно великого dk. 
 В даній статті розглянуто кілька методів реєстрації крапель. 
За допомогою дослідження утворення крапель у майбутньому по-
легшується розробка розпорошувальних апаратів. 

2. ОПТИМАЛЬНИЙ РОЗМІР КРАПЕЛЬ 

Після численних досліджень, вивчення й аналізи роботи розпо-
рошувальних контактних апаратів у промислових умовах зробле-
но висновок, що найбільш прийнятним є розпорошення рідини 
для тепломасообмінних процесів (крім процесів сушіння та зго-
ряння в двигунах внутрішнього згоряння), за якого діяметер ро-
зпорошених крапель знаходиться в межах 0,3–0,6 мм — в серед-
ньому близько 0,4 мм. 
 Справді, швидкість руху крапель діяметром у 0,3–0,6 мм в по-
вітрі — близько 1 м/с [1]. Для таких розмірів крапель за відпо-
відно підібраної аеродинаміки газорідинних потоків можна порі-
вняно просто уникнути особливо шкідливого наслідку дрібнокра-
пельного розпорошення — віднесення крапель за межі розпоро-
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шувальних контактних апаратів. Та й відносна кількість дрібних 
крапель за великокрапельного способу розпорошення є невели-
кою. Тому загальне винесення рідини за рахунок дрібних кра-
пель може перебувати в межах норм гранично допустимих кон-
центрацій викидів за мінімальних енергетичних і апаратних ви-
трат. 
 Особливості великокрапельного розпорошування показують, 
що його можна та потрібно використовувати в простих за конс-
трукцією тепломасообмінних контактних апаратах. Àле в таких 
апаратах необхідно створити умови, які б забезпечували високу 
ефективність їхньої роботи за мінімального енергоспоживання на 
сам процес розпорошення рідини та інші витрати енергії, 
пов’язані з використанням у контактних апаратах зазначених 
розмірів крапель. 
 Більшості з перерахованих вимог відповідає пневмоплівковий 
розпорошувач. Для найбільш тонких тепломасообмінних процесів 
(наприклад для розпорошувального сушіння) раціонально вико-
ристовувати малооборотні плівкові розпорошувачі з формуванням 
плівок на вдосконалених конструкціях плівкоутворювачів. 

3. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВЕРХНІ КОНТАКТУ ФАЗ 

Поверхня контакту фаз визначається сукупною поверхнею всіх 
крапель, що беруть активну участь у аналізованому процесі. Зве-
ртаємо увагу на поняття «активне». Àктивними називають такі 
краплі, поверхня яких може проводити контактний тепломасоо-
бмін з навколишньою газовою фазою значно швидше, ніж він 
проводиться на чисто молекулярному рівні. 
 Нагадаємо коротко принцип роботи пневмоплівкових розпоро-
шувачів. Окремі струмені рідини зі збірника 1 (рис. 1) через 

 

Рис. 1. Експериментальний стенд пневмоплівкового розпорошувача.1 
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отвори 3, розтікаючись по похилій пластині 2, перетворюються 
на одиночні плівки, які на кожній пластині зливаються в су-
цільну тонку плівку. Суцільна плівка рідини, сходячи з кромок 
пластини-плівкоутворювача, потрапляє в розпорошувальну каме-
ру — газохідний канал 4 прямокутнього або іншого перерізу, 
вздовж якого рухається газовий потік, що розпорошує плівку рі-
дини. 
 Для фотореєстрації розмірів і процесів дисперґування застосо-
вувався дзеркальний фотоапарат, який робив фотографії через 
прозору пластину в корпусі 6. Освітлювачі 5 — імпульсні джере-
ла світла з реґульованими характеристиками в герметичному ко-
рпусі з охолодженням дистильованою водою та повітрям умож-
ливлювали проводити освітлення, змінюючи кути падіння світла 
та тривалість освітлення, необхідні для того чи іншого конкрет-
ного дослідження. 
 Розміри крапель визначалися кількома способами. Зокрема, 
часто використовувався метод безпосереднього фотографування 
факела рідини, який розпорошується в пневмоплівковий розпо-
рошувач, з порівняно тривалою витримкою порядку 10

3–10
2 с. 

Приклад такого фотознімка представлено на рис. 2. На ньому зо-
бражено факел із крапель розпорошеної пневмоплівковим розпо-
рошувачем технічної води з кутом установки пластин у 45, 
швидкістю повітря у каналі пневмоплівкового розпорошувача у 
10 м/с, напором води у 250 мм; час експозиції — 0,510

3 с. 
 На рисунку 3 представлено факел від розпорошення технічної 
води у відцентровому розпорошувачі (швидкість обертання — 
3000 об/хв). Міряючи ширину «кометних хвостів», знаходять 
ширину зображення крапель на фотографіях, а співвідносячи їх 
із розмірами маркера (дротів діяметром у 1–3 мм), визначають 
справжні розміри крапель. À за часом експозиції та довжиною 
«хвоста» у кожній краплі знаходять абсолютну швидкість крап-
лі. 
 Проте цей метод, хоч і наочний, але через нерізкість більшости 
крапель на фотографії його результати далекі від досконалости. 
Нерізкість зумовлено фізичною природою фотооб’єктивів — не-
великою глибиною різкости короткофокусних фотооб’єктивів і 
сумарною роздільчою здатністю фотооб’єктиву та фотозображен-
ня. 
 Відомо кілька інших методів реєстрації крапель. Найпрості-
ший — метод кольорових крапель на фільтрувальному папері [2, 
3]. Він полягає у мірянні діяметрів кольорових плям, утворених 
під час падіння крапель на висушений фільтрувальний папір, 
попередньо просочений будь-яким індикатором, що дає кольорове 
забарвлення плями. Цей метод є придатним для міряння крапель 
діяметром близько 0,5 мм. Дрібніші краплі дають дуже нерозбір-
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ливі розпливчасті плями, які практично неможливо вірогідно за-
реєструвати. Великі краплі за великої швидкости, як показали 
наші дослідження, розбиваються в момент падіння на дрібні; то-
му результати мірянь також спотворюються. 
 Серед інтеґральних методів широкою популярністю користу-
ються електроконтактні методи [4, 5]. Вони працюють за прин-
ципом замикання електропровідною краплею рідких тонких ме-
талевих голок. На віддалі між голками за кількістю замикань 
голок краплями води за певних припущень [6] одержують інтеґ-
ральну криву розподілу. Саме припущення про інтеґральний вид 
функції розподілу крапель, а не абсолютний вимір відносного ро-
зміру крапель істотно знецінює електроконтактні методи мірянь 
діяметрів крапель. Тому електроконтактні методи особливо важ-

 

Рис. 2. Ôакел від розпилення технічної води в пневмоплівковий розпилю-
вач.2 

 

Рис. 3. Ôакел від розпилення технічної води в відцентровому розпилю-
вачі.3 
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ливі лише для виявлення та міряння крапель максимальних ро-
змірів. 
 Оптичні методи міряння розмірів крапель [7–9] засновано на 
мірянні світлового потоку, що розсіяний або пройшов через шар 
певної товщини факела крапель розпорошеної рідини. Оптичні 
методи дають переважно відносне значення середніх розмірів ча-
стинок у факелі, тобто за допомогою цього метода можна порів-
нювати відносні розміри частинок у цьому факелі з факелом, 
прийнятим за зразок. В оптичних методах визначення характе-
ристик так званої кривої розсіяння — найуразливіше місце, 
оскільки її перебіг залежить від розмірів крапель. Зазначимо, 
що, наприклад, в апараті поверхневих сил оптичні інтерферен-
ційні методики дають змогу міряти віддаль між молекулярно-
гладкими поверхнями з точністю до 0,1 нм [10–13]. 
 Спеціяльні фотографічні методи дослідження дають найбільш 
точну картину розподілу частинок за розмірами у факелі розпо-
рошеної рідини [14–17]. 
 Найбільш продуктивним у дослідженнях дисперсного складу 
дрібних крапель є метод уловлювання крапель в імерсійну рідину. 
Нами проведено вивчення досвіду дослідників, які раніше застосо-
вували такий метод. Розглянемо його деякі технічні й інші особ-
ливості. 
 На рисунку 4 показано пласкопаралельну кювету, що викорис-
товується для уловлювання крапель в імерсійну рідину. Пристрій 
кювети: на звільнену від желатини фотопластинку наклеюється 
пластинка із пластику з отвором діяметром близько 40 мм. 
Скляна пластинка покривається твердим прозорим шаром речо-
вини, що не змочується краплями досліджуваної рідини. Ó цю 
кювету наливається імерсійна рідина. Вимоги до імерсійної ріди-
ни, що використовується для уловлювання крапель: вона має бу-
ти незмішуваною та хемічно інертною за відношенням щодо рі-
дини, яку розпорошують, мати за можливістю більш високу 

 

Рис. 4. Êювета для уловлювання слабко інтенсивних потоків крапель в 
імерсійну рідину.4 
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в’язкість (за низької в’язкости рідини кювету не можна нахиля-
ти або переносити під час відбору проб). Імерсійна рідина має 
мати низький поверхневий натяг, щоб найбільш дрібні краплі 
могли проникнути через поверхневий шар імерсійної рідини, а 
густина імерсійної рідини має бути приблизно рівною густині 
крапель досліджуваної рідини. Êрім того, імерсійна рідина має 
бути оптично однорідною та прозорою. 
 Виходячи з наведених вище вимог, підбір речовини для імер-
сійної рідини здійснюється експериментально. Такий підбір рі-
дини та товщини її шару в кюветі є особливо необхідним у разі 
малого поверхневого натягу та в’язкости досліджуваних рідин, і 
особливо, коли краплі летять зі швидкістю у 20 м/с і вище. Ó 
разі маленьких в’язкости та товщини шару імерсійної рідини 
краплі, що проникають в імерсійну рідину, можуть повторно ро-
збиватися на скляну підкладинку за порівняно невеликої товщи-
ни шару рідини. À за великої в’язкости імерсійної рідини швид-
кі краплі можуть розбиватися, навіть ударяючись об поверхню 
самої імерсійної рідини. І в першому та в другому випадках заре-
єстровані розміри та кількості крапель і їхні розміри відрізняти-
муться від дійсних значень. 
 Про наявність процесів дроблення крапель на поверхні шару, 
що вловлює, або за удару об скло можна судити за утворенням 
біля «великих крапель» деякої кількости дрібних крапель-
супутників, поверхнева концентрація яких різко відрізняється 
від концентрації розташованих крапель в цілому по кюветі. По-
вторне дроблення добре відрізняється під вимірювальним мікрос-
копом. Якщо кількість крапель з віддаленням від великої краплі 
на віддаль більше 2dk різко зменшується, то має місце повторне 

 

Рис. 5. Приклад уловлювання крапель у кювету з імерсійною рідиною.5 



 МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВЕРХНІ ÊОНТÀÊТÓ ÔÀЗ 399 

дроблення великих крапель на дрібні. Приклад уловлювання 
крапель в імерсійну рідину наведено на рис. 5. 

4. ВИМОГИ ДО КОНСТРУКЦІЇ ПРОБОВІДБІРНИКА 

Пробовідбірник має бути достатньо компактним, уможливлювати 
варіювати час експозиції, виключати допуск крапель до імерсій-
ного середовища до та після відбору проби, запобігати вторинно-
му дробленню крапель і потраплянню сторонніх бризок, а також 
мінімально впливати на досліджувані потоки крапель і газової 
фази. Для не дуже щільних потоків крапель і порівняно невели-
ких швидкостей газу пробовідбірник є щілинним закривом, в 
який встановлюється кювета з імерсійною рідиною. Основа за-
криву — щілина, що рухається, з обох боків якої знаходиться 
екран, що не пропускає краплі. Натяжна пружина уможливлює 
міняти час експозиції кювети під потоком крапель. Êраплі, що 
осіли в імерсійній рідині, негайно фотографуються мікрофотоус-
тановкою (рис. 6). 
 Мікрофотоустановка включає інструментальний дослідний ви-
мірювальний мікроскоп, що забезпечує можливість фіксування 
та точного переміщення кювети, та вимірювальний мікроскоп 
типу МИР-2 або аналогічний, що забезпечує фотографування дзе-
ркальним фотоапаратом мікрометричної шкали з ціною поділу у 

 

Рис. 6. Мікрофотоустановка для одержання фотозображень крапель і 
міряння їхніх розмірів в імерсійній рідині.6 
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0,05 мм на тлі вимірюваних крапель. Як освітлювальний при-
стрій використовувався електронний освітлювач із реґульованою 
енергією спалаху. Ôотографування проводилося за допомогою 
цифрової камери DinoEye; за допомогою неї зображення переда-
валося на монітор комп’ютера. 

5. ВИСНОВКИ 

1. Для розробки майбутніх розпорошувальних апаратів важливе 
місце посідає дослідження поверхні контакту фаз. Особлива увага 
приділяється дослідженню утворення крапель та їхніх розмірів, 
що потім впливає на галузь використання розпорошувальних 
апаратів. 
2. Нині є декілька методів реєстрації крапель: фотореєстрація, 
метод кольорових крапель, інтеґральний метод, оптичний метод. 
3. Найбільш продуктивний у дослідженнях дисперсного складу 
дрібних крапель — метод уловлювання крапель в імерсійну ріди-
ну. 
4. Ôотографії, одержані даним методом, дають уявлення про 
якість результатів, одержуваних під час реєстрації крапель. 
 Àвтори висловлюють подяку МОН Óкраїни за фінансову підт-
римку роботи (проєкт «Механізми формування та моделювання 
структурного стану плівок тугоплавких сполук с прогнозованими 
механічними характеристиками», № 0122U000776). 
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1 Fig. 1. Experimental stand of air-film sprayer. 
2 Fig. 2. Torch from spraying technical water in air-film sprayer. 
3 Fig. 3. Torch from spraying technical water in a centrifugal sprayer. 
4 Fig. 4. Ditch to capture low-intensity flows of droplets in the immersion fluid. 
5 Fig. 5. Example of trapping drops in a cuvette with immersion fluid. 
6 Fig. 6. Microphoto installation for obtaining photo images of drops and measuring their size 
in immersion liquid. 
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