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Ââåäåíèå 
 

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè óñò-
ðîéñòâ òîíêîäèñïåðñíîãî ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòåé è èñ- 
ñëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ æèäêîêàïåëü-
íûõ ñðåä ñâÿçàíû ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè 

ââèäó ìàëîãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñ-
íûõ èñïàðÿþùèõñÿ êàïåëü ñóáìèêðîííîãî è íàíî-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà [1]. 

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû [2, 3] ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü 
èçìåðåíèÿ ñ ìàëûì âðåìåííûì øàãîì íåïîñðåäñò-
âåííî â ñàìîì ïîòîêå. Îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé 

ïëîòíîñòè è íåñòàöèîíàðíîñòè äèñïåðñíîãî ïîòîêà íà 

íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ åãî ôîðìèðîâàíèÿ [4, 5]. Îñî-
áåííî îñòðî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè èì-
ïóëüñíîãî ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòåé, êîòîðîå ïðîèñõî-
äèò îäíîêðàòíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä  
è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè äèñ-
ïåðñíîãî ïîòîêà íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàñïûëåíèÿ 
[6]. Òàêæå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âûáîðà èçìåðèòåëü-
íîé îáëàñòè â ïîòîêå, ïîñêîëüêó ñëîæíî îöåíèòü ðàñ- 
ñòîÿíèå, íà êîòîðîì åùå ïðîòåêàåò ñòàäèÿ äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ; íå èñêëþ÷åíà êîàãóëÿöèÿ êàïåëü è ê òîìó æå 

èõ ôîðìà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñôåðè÷åñêîé. Â ñëó-
÷àå âûáîðà çàâåäîìî áîëüøåãî ðàññòîÿíèÿ ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé áóäóò îòðàæàòü êàðòèíó ïî èñòå÷åíèè  
 

______________  
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ïðîìåæóòêà âðåìåíè, çà êîòîðîå ðàçìåð êàïåëü ìî-
æåò èçìåíèòüñÿ âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ. 

Ïðîáëåìó ñ èñïàðåíèåì è àìîðôíîñòüþ ôîðì 
ìîæíî ðåøèòü ìåòîäàìè çàìîðîçêè æèäêèõ êàïåëü: 
íàïðèìåð èñïîëüçîâàòü ìåòîä «ïàðàôèíîâîãî» ìîäå-
ëèðîâàíèÿ [7]. Òàêæå èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
äèñïåðñíîñòè àýðîçîëÿ, îñíîâàííûé íà èññëåäîâàíèè 
ñîëåâîãî îñòàòêà [8, 9], ñôîðìèðîâàííîãî ïðè èñïà-
ðåíèè êàïåëü ðàñòâîðîâ NaCl, èñïîëüçóåìîãî â êà÷å-
ñòâå ìîäåëüíîé æèäêîñòè ïðè ðàñïûëåíèè. Ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçîâàííûõ êàïåëü âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñîëåâîãî îñòàòêà ñ ó÷å-
òîì èõ ðàçìåðà è ñîäåðæàíèÿ ñîëè â ïåðâîíà÷àëü-
íûõ êàïëÿõ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [8]. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà 
 
Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè óìåíüøåíèÿ êàïåëü ðàñòâî-

ðà ïðè ôîðìèðîâàíèè ÷àñòèö ñóõîãî îñòàòêà ïðîâå-
äåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñïàðåíèþ êàïåëü. Èññëå-
äîâàíèå ïðîâîäèëîñü â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 50%, òåìïåðàòóðà 298 Ê) ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ÷àñòèö «Pip 9.0». 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ïðèìåíÿëàñü âèäåîêàìåðà 
(÷àñòîòà êàäðîâ 25 Ãö), äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîé îñâå-
ùåííîñòè «õîëîäíûì» ñâåòîì èñïîëüçîâàëñÿ îñâåòè-
òåëü ñ âîëîêîííûì ñâåòîâîäîì (ÎÂÑ-1), ÷òî ïîçâî-
ëèëî èçáåæàòü âëèÿíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà èñ-
ïàðåíèå èññëåäóåìûõ êàïåëü, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàïåëü – 

àýðîãðàô («êðàòîí» ÀÂ-01). Â êà÷åñòâå ïðåäìåòíîé 
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ïëàñòèíêè èñïîëüçîâàëàñü ïîäëîæêà èç ïîëèêàðáî-
íàòà, êîòîðûé îáëàäàåò äîñòàòî÷íî õîðîøèìè ãèä-
ðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè. 

Ñ ïîìîùüþ ðàñïûëèòåëÿ ñîçäàåòñÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíîå îáëàêî êàïåëü, äèíàìèêà èñïàðåíèÿ â êî-
òîðîì çàâèñèò îò ðàçìåðà îáëàêà, ðàñõîäà æèäêîñ- 
òè è âîçäóõà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ êàïåëü ðàñ-
ïûëèòåëü ðàçìåùàëñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè 
(∼ 0,15 ì) îò ïðåäìåòíîé ïëàñòèíû. Ìåëêèå êàïëè 
äîâîëüíî íåóñòîé÷èâû è áûñòðî èñïàðÿþòñÿ, â èòî-
ãå îñòàâàëèñü îòäåëüíûå îòíîñèòåëüíî êðóïíûå êà-
ïëè (20–100 ìêì), èñïàðåíèå êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî 
ìåäëåííîå. Ìîæíî ñ îïðåäåëåííîé äîëåé óâåðåííî-
ñòè ãîâîðèòü, ÷òî òàêàÿ êàïëÿ ñ ìîìåíòà îáðàçîâà-
íèÿ äî ïîïàäàíèÿ íà ïîäëîæêó èìååò, ïðèìåðíî, 
òàêîå æå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ñîëè, ÷òî è ðàñ-
ïûëåííûé ðàñòâîð. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà äèíàìèêà èñïàðåíèÿ 90-ìêì 
êàïëè 20%-ãî âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl, êîòîðàÿ ïðî-
äîëæàåò èñïàðÿòüñÿ â òå÷åíèå 5,9 ñ. Çàòåì íà÷èíà-
åòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, ñóäèòü î êîòîðîé ìîæíî ïî 
óâåëè÷èâøåìóñÿ ñâåòîîòðàæåíèþ, à ïîëíîå èñïàðå-
íèå çàêàí÷èâàåòñÿ ÷åðåç 8,2 ñ. 

 

 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èñïàðåíèÿ êàïëè 20%-ãî ðàñòâîðà NaCl 
  (øàã ñåòêè 100 ìêì) 

 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïàðåíèè êîíå÷íàÿ 
÷àñòèöà ìåíüøå ïåðâîíà÷àëüíîé êàïëè â 1,72 ðàçà, 
ïðè ýòîì â ìîìåíò êðèñòàëëèçàöèè óìåíüøåíèå ñî-
ñòàâèëî 1,42 ðàçà. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìàññîâîãî 
ñîäåðæàíèÿ íåèñïàðÿåìîé ïðèìåñè â êàïëå è ìàññû 
÷àñòèöû ïîñëå ïîëíîãî èñïàðåíèÿ âîäû èç 20%-ãî 
ðàñòâîðà NaCl êîíå÷íàÿ ÷àñòèöà äîëæíà áûòü ìåíü-
øå ïåðâîíà÷àëüíîé êàïëè â 2,2 ðàçà â ñîîòâåòñòâèè 
ñ óðàâíåíèåì [8]: 
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ãäå D2 – äèàìåòð ÷àñòèöû, îñòàâøåéñÿ ïîñëå èñïàðå-
íèÿ ðàñòâîðèòåëÿ èç íà÷àëüíîé êàïëè äèàìåòðîì D1; 
Cm – îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
â ðàñòâîðå, %; ρsol, ρimp – ïëîòíîñòü ðàñòâîðà è ïðè-
ìåñè (NaCl) â ðàñòâîðå. 

Ðàñõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ- 
÷åòàìè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òåì, ÷òî êàïëè íà ïîä-
ëîæêå â ñèëó ñâîåé ìàññû íåñêîëüêî äåôîðìèðóþò-
ñÿ, à ðàçìåð ñîëåâîãî îñòàòêà îáóñëîâëåí ïëîùàäüþ 
ñîïðèêîñíîâåíèÿ êàïëè ñ ïîäëîæêîé â ìîìåíò íà-
÷àëà êðèñòàëëèçàöèè. Ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî èçáå-
æàòü ïðè íàáëþäåíèè ìåëêèõ êàïåëü, ìàññà êîòîðûõ 

ìåíåå ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äåôîðìàöèè. Ýêñïåðè-
ìåíò ïî èññëåäîâàíèþ êðèñòàëëîâ ñîëè, îñòàâøèõñÿ 
ïîñëå èñïàðåíèÿ ìåëêèõ êàïåëü (äëÿ ýòîãî ïðîâî-
äèëàñü ðåãóëèðîâêà ðàñïûëèòåëÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè), ïîêàçàë, ÷òî îíè èìå-
þò êóáè÷åñêóþ ôîðìó (ðèñ. 2). 

 

 

 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èñïàðåíèÿ 33-ìêì êàïëè 20%-ãî ðàñòâîðà 
  NaCl 

 
Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî èç ïåðâîíà÷àëüíîé 33-ìêì 

êàïëè 20%-ãî ðàñòâîðà NaCl ôîðìèðóåòñÿ êðèñòàëë, 
ðàâíûé 17 ìêì, ò.å. ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî äâóêðàò-
íîå óìåíüøåíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì. Âðåìÿ 
èñïàðåíèÿ ñîñòàâèëî 1,08 ñ. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè äëÿ àíàëèçà 

äèñïåðñíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî ðàñïûëåíèÿ íà ÷àñòî-
òàõ 2,4 ÌÃö ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå 10%-ãî ìîäåëüíî-
ãî ðàñòâîðà (ðèñ. 3, a) ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîëå-
âîãî îñòàòêà ( )2(50)D  ñîñòàâèë 1,98 ìêì, ñðåäíèé 

ðàçìåð âîññòàíîâëåííûõ êàïåëü ( )1(50)D  – 5,38 ìêì, 
äëÿ 20%-ãî ðàñòâîðà (ðèñ. 3, á): D2(50) = 2,22 ìêì; 
D1(50) = 4,72 ìêì. 

Ðàçëè÷íîå ñîäåðæàíèå NaCl â âîäå îáóñëîâëè-
âàåò îòëè÷èå ïî âÿçêîñòè (μd) è ïëîòíîñòè ðàñòâîðà 
(10%-é ðàñòâîð NaCl: μd = 1,19 Ïà ⋅ ñ; ρsol = 
= 1071 êã/ì3; 20%-é ðàñòâîð NaCl: μd = 1,56 Ïà ⋅ ñ; 
ρd = 1148 êã/ì3 )[10] ,  ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ (c ó÷åòîì 
îñîáåííîñòåé óëüòðàçâóêîâîãî ðàñïûëåíèÿ )[11]  ñìå- 
ùåíèå ðàçìåðîâ êàïåëü â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé 
ïðè ðàñïûëåíèè 20%-ãî ðàñòâîðà. 

Îïèñàííûé ñïîñîá ïðèìåíÿëñÿ òàêæå äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèñïåðñíîñòè èìïóëüñíîãî ðàñïûëåíèÿ 
æèäêîñòåé [6, 12] óñòðîéñòâàìè íà îñíîâå ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé òðóáêè ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ýíåðãîíîñèòåëÿ. Ìå-
òîä ðàñïûëåíèÿ îáóñëîâëåí ñêîðîòå÷íîñòüþ ïðîöåñ-
ñîâ (ìåíåå 8 ìñ) ôîðìèðîâàíèÿ æèäêîêàïåëüíîé ñðå- 
äû è ñëîæåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ [6]. 

Â îòëè÷èå îò ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíèÿ «êàìåðû-
ëîâóøêè» ñ ñèíõðîíèçàöèåé åå îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ 
[13], ïîçâîëÿþùåé ðåøàòü çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ïåð-
âîíà÷àëüíûõ êàïåëü, ìåòîäèêà «ñîëåâîãî îñòàòêà» 
ïî ñâîåé ñóùíîñòè áëèçêà ê ìåòîäó «ïàðàôèíîâîãî» 
ìîäåëèðîâàíèÿ [7], íå òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ 
ìåõàíèçìîâ è ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïðîáîîòáîð-
íèêîâ, äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîãî ïîä-
õîäà (îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ìå- 
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ), ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ 
ìàêñèìàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé â ýêñïå-
ðèìåíòå. 
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå íà÷àëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ (1) ïî ðàñïðåäåëåíèþ (2) ÷àñòèö ñîëåâîãî îñòàòêà ïðè 
óëüòðàçâóêîâîì ðàñïûëåíèè ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ NaCl: 
a – 10%-é ðàñòâîð NaCl; á – 20%-é ðàñòâîð NaCl: 
  μd = 1,56 Ïà ⋅ ñ; ρd = 1148 êã/ì3 

 

Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èñ- 
ñëåäîâàíèÿ ÷àñòèö óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ ìîðôîëîãèÿ 
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé: ñïëîøíûå ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèå è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, ïóñòîòå-
ëûå ñôåðû (ðèñ. 4, a – èìïóëüñíîå ðàñïûëåíèå). 
Ýòè ðåçóëüòàòû íå ñîîòíîñÿòñÿ ñ ìîðôîëîãèåé ÷àñ-
òèö, ñôîðìèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî (ðèñ. 4, á) è óëüòðàçâóêîâîãî (ðèñ. 4, â) ðàñ-
ïûëåíèÿ ðàñòâîðîâ NaCl (øàã ñåòêè – 30 ìêì) è èñ-
ïàðåíèÿ êàïåëü ñ ïîäëîæêè (ðèñ. 4, ã). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðî-
ñòüþ èñïàðåíèÿ âîäû èç êàïåëü, îáóñëîâëåííîé êîí-
öåíòðàöèåé ðàñòâîðà, äèñïåðñíîñòüþ êàïåëü è ñêîðî-
ñòüþ èõ äâèæåíèÿ, òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì, àýðîäè-
íàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé äèñïåðñíîãî ïîòîêà [1, 12, 14]. 
Ïðè èìïóëüñíîì ðàñïûëåíèè ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ áû-
ñòðîãî èñïàðåíèÿ çà ñ÷åò âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà 
(∼ 200 ì/ñ )[6] ,  ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ïðîèñõîäèò áû-
ñòðåå äèôôóçèè ñîëè â êàïëå. Â èòîãå íà ïîâåðõíî-
ñòè êîíöåíòðàöèÿ ñîëè áëèçêà ê çíà÷åíèþ ïåðåíà-
ñûùåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êîðêè êðè-
ñòàëëîâ  è  îáðàçîâàíèþ  ïîëûõ  ñôåðè÷åñêèõ  ÷àñòèö. 

Ïðè îòðàáîòêå è êîíñòðóèðîâàíèè ðàñïûëè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ èìïóëüñíîãî òèïà íàëè÷èå ïóñòî-
òåëûõ ñôåðîèäîâ ìîæåò ñëóæèòü «èíäèêàòîðîì» ìàê- 
ñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíîãî 
ïîòîêà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé íà íà÷àëüíîì ýòàïå åãî 
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ñîëåâîãî îñòàòêà 
 

ôîðìèðîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è áîëåå ýôôåêòèâ-
íîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ïîêàçàíî, 
÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü 
ðåàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ êà-
ïåëü ïî ÷àñòèöàì èõ ñîëåâîãî îñòàòêà, òàêæå äîïóñ-
êàåò èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò èíôîðìàòèâíîñòü 
èçìåðåíèé. Îïðåäåëåíî, ÷òî ÷àñòèöû ñîëåâîãî îñ-
òàòêà ÿâëÿþòñÿ «àðòåôàêòàìè», îòðàæàþùèìè â ñåáå 

ïðîöåññû, ïðîòåêàâøèå ïðè äèñïåðãèðîâàíèè. Ïðè 

äîëæíîì ïîäõîäå ê èññëåäîâàíèþ ìîðôîëîãèè ÷àñ-
òèö âïîëíå âîçìîæíî ñîñòàâèòü è îïèñàòü îñîáåííî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû â ðåçóëüòàòå 
áûñòðîòå÷íûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð ïðè èìïóëüñíîì 
äèñïåðãèðîâàíèè æèäêîñòåé, êîãäà ïðÿìûå èçìåðå-
íèÿ äèñïåðñíîãî ïîòîêà íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ íå-
âîçìîæíû ââèäó åãî âûñîêèõ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè 
âûáðîñà. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 
¹ 11-01-90701). 
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A.N. Ishmatov, B.I. Vorozhtsov. The method for the study of fine liquid atomization. 
The work is dedicated to developing methods of studying disperse characteristics of liquid-droplet aerosols 

in a wide range of particle sizes. The application of the method based on analysis of particles of the saline resi-
due resulted from evaporation of droplets when atomizing model aqueous NaCl solutions is experimentally 
evaluated. This method was used to investigate the particulate composition during the pulse and ultrasonic  
atomization of liquids. 

 
 


