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Аннотация: проведен анализ многочисленных формул для определения размера капли в жидкостной 

экстракции, необходимой для расчета межфазной удельной поверхности, и предложено уравнение, 

которое полностью описывает эксперимент. 
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Классификация аппаратуры для проведения процессов жидкостной экстракции широко описана в 

литературе. [1-7]. Простейшей конструкцией аппарата для проведения процесса экстракции является 

распылительная колонна. Распылительная колонна представляет собой трубу, в которой противотоком 

двигаются сплошная и диспергированная фазы. Ввод диспергированной фазы в колонну осуществляется 

методом распыления диспергированной фазы с помощью распылительного устройства. В зависимости от 

объемной подачи диспергируемого компонента наблюдается пять различных режимов работы 

распылительной колонны [1, 8-12]. Первый - редкие капли со спутниками меньших размеров. Второй-

исчезновение спутников и образование цепочки монодисперсных капель. Третий - образование струи 

длиной 1-2 см с дальнейшим распадением на однородные капли. Четвертый - распадение струи. Пятый - 

единая струя, которая распадается на мелкие струйки. 

По мере уменьшения размеров капель снижается скорость их движения. При достижении 

относительной скорости, равной скорости свободного падения по Стоксу, наступает захлебывание 

колонны [1].  

Дисперсные системы в большей степени характеризуются полидисперсностью размеров частиц, 

колеблющихся в широких пределах от 1 мкм до 200 мкм, хотя в потоке могут встретиться частицы 

коллоидных размеров и более крупные частицы. Однако, состояние дисперсного потока, его 

агрегативная устойчивость к изменению размеров и седиментационная устойчивость к осаждению, в 

целом определяющие структуру спектра дисперсий, характеризуются размерами частиц. Следует 

отметить, что процессы, протекающие в дисперсных системах, сопровождаются не только 

столкновением и укрупнением сталкивающихся капель, но и обратным явлением – дроблением, 

вызванным тем, что сильно взаимодействовавшие частицы разлетаются на осколки либо не могут 

сохранять устойчивое состояние и распадаются самопроизвольно или под действием каких–либо 

возмущений на их внешней поверхности. Таким образом, в дисперсных системах существует некоторый 

размер maxa , выше которого капли неустойчивы, деформируются и мгновенно разрушаются и 

минимальный размер mina , определяющий нижний порог устойчивости капель, т.е. при определенных 

условиях течения капли, достигшие этих размеров, не могут дальше дробиться. Максимальный размер 

частиц характеризует неустойчивое состояние капель и пузырей, зависящих от гидродинамических 

условий течения дисперсной среды, при определенных условиях турбулентного течения проявляет 

склонность к распаду и дроблению единичной капли. Минимальный размер частиц в потоке 

характеризует состояние капли или пузыря гидродинамически устойчивое к дроблению при 

определенных условиях течения потока и при большой концентрации частиц склонность к их 

интенсивному столкновению и коалесценции. 

По мере увеличения скорости подачи экстрагента частота образования капель возрастает, и капли 

движутся по колонне в естественных условиях; объемная доля дисперсной фазы в аппарате 

увеличивается. С возрастанием скорости легкой фазы гидравлическое сопротивление для вывода ее из 

колонны будет увеличиваться, соответственно уровень раздела фаз должен понижаться. Таким образом, 

размеры капли играет основную роль при расчете экстракции в целом. 

Для расчета экстракторов необходимо знать скорость осаждений капель. При капельном истечении 

дисперсной фазы в сплошную фазу от значения размера капель зависит весь расчет процесса экстракции. 

При интенсивном перемешивании можно полагать, что капли постоянно коалесцируют и 

редиспергируются, результатом чего является образование некоторого распределения капель по 

размерам [13-15]. Средний размер отражает состояние динамического равновесия между явлениями 

распада капель и их коалесценции. При этом распад капель доминирует в разбавленных эмульсиях, а их 

коалесценция-в концентрированных. Кроме того, известно, что скорость жидкости в сосуде изменяется 



от точки к точке, и, следовательно, можно ожидать изменения размера капель в объеме экстрактора. 

Такие изменения размера капель действительно наблюдались. Существование коалесценции и 

редиспергирования также было экспериментально доказано [16-18]. 

В качестве среднего размера капель принимают диаметр сферы, у которой отношение поверхности к 

объему равно этому отношению для всей дисперсной фазы в смесителе. 

Существует много способов определения размера капель [19-25]. 

Ниже приводятся методы определения диаметра капли. 

I способ. В данном способе размер капли определяется с помощью нижеуказанной формулой  
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где   - объем капли, m3; 

ρэ - плотность изопропилового эфира (экстрагента), ρэ=724,6 кг/м3; 

σ - коэффициент поверхностного натяжения экстрагента; σ=16,49н/м;  

Δρ - разность плотностей сплошной и диспергированной фаз, Δρ=275,4кг/м3 

Uк - скорость прохождения капли через отверстие, Uк=0,1 м/сек; 

dк -диаметр капли; 

μ-коэффициент динамической вязкости воды, μ=1сПз. 

Учитывая вышеуказанные значения параметров получаем  
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     получим следующее кубическое уравнение 
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II способ. Диаметр капли определяется с помощью нижеуказанного графика (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость диаметра капли от свойств жидкой фазы и диаметра отверстий 
 

Подставив значения параметров, получаем, что  
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На графике проводим линии, исходя из значений 0,01 и 0,28, и находим точки пересечений этих 

линий, которые соответствуют значениям 

                 м 

III способ. Находят приблизительный диаметр капли по формуле 
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Далее определяется безразмерный параметр R 
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Затем с помощью графика (рис. 2) принимается значение функции f(R), где f(R)=0,685  

 

 
 

Рис. 2. Функция f(R) к уравнению (1) 

По уравнению 

                       
определяем объем капли 

                          

Затем по формуле            
 

  вычисляем диаметр капли 

        
       

    
 

 

 
     мм 

IV способ. Для расчета диаметра капли может быть использована формула. 

 

  
     

  
      

    

     
  

         

    
 
   

 кол
 
    

      
 кол
   

 
    

    
     

      
      

    

     
 
 кол
   

 
    

 

          
   м
  

                            

 

n - количество отверстий; dкол - диаметр колонны; Δρ - разность плотностей; g - ускорение свободного 

падения; ρд- плотность диспергированной фазы; σм- межфазное натяжение. 

Размер капель можно определить отношением динамического давления жидкости, стремящегося 

разрушить каплю, к противостоящим ему силам межфазового натяжения. Если размер капли велик по 

сравнению с внутренним масштабом турбулентности и это отношение выражается следующим образом 

[26]: 
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Выражение (3) определяет критическое значение критерия Вебера для капли. Величина   кр  Зависит 

от уровня турбулентности и отношения вязкости фаз. Величина     представляет собой среднее значение 

квадрата изменения скорости в турбулентном потоке на расстоянии, соответствующем размеру капли. 



Можно показать, что в условиях изотропной однородной турбулентности     определяется по уравнению 

[27]: 
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где Р   м- энергия, вводимая на единицу массы жидкости. 

Из уравнений (3) и (4) следует 

   
  кр

  
 
   

 
 

  
 
   

 
  м
Р

 
   

          

Для экстракторов, работающих при высоких значениях критерия Рэйнольдса, критерий мощности 

      м 
  м

  является величиной постоянной. Вводя в уравнение (5) критерий Вебера (  кр  

   
  м

   ) для этих аппаратов и объединяя все постоянные величины в новую константу С2, получим: 
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Мелкие капли имеют тенденцию коалесцировать. Рассматривая отношение кинетической энергии 

капель к энергии адгезии и, рассуждая аналогичным образом, получили следующее выражение для 

минимального размера капель: 
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где    включает в числе других величин, выражение для энергии адгезии. 

Выводы 

Описан принцип работы распылительного экстрактора для разделения сточных вод. В зависимости от 

объемной подачи диспергируемого компонента предложены режимы работы распылительной колонны. 

Предложены уравнения для определения размера капли и рассчитаны диаметры капли по всем 

предложенным формулам. 
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