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0 7 1 8 7 6 dJ>щ,д$i ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
~PoJfPf!/, 

Актvальность темы. Целый ряд химико-технологических есов, 

таких как абсорбция, ректификация, гранулирование, сушка в дисперсном со­
стоянии, проводите.я в аппаратах распылительного типа. Эффективность ра­

боты таких аппаратов во многом определяется качеством распыливания жид­
костей, которое обычно подразумевает одноразмерность капель и равномер­

ное их распределение в объеме аппарата. 

Получить объемный, равномерный и практически монодисперсный фа­
кел распыла позволяют пористые вращающиеся распылители - ПВР, в кото­

рых жидкость под действием цеmробежной силы фильтруется сквозь стенку 

пористого цилиндра и практически одноразмерными каплями сбрасывается с 

зерен его внешней поверхносm. Известные конструкции ПВР обладают вы­

сокой прочностью, стойкостью к агрессивным средам . Важное Д()(..'ТОИнство 

ПВР - технологичность изготовления и возможность регулирования произво­
дительности по жидкости без ухудшения качества распыла. На сегодняшний 

день, однако, ощущается недостаточность информации о характеристиках ра­
боты ПВР, в особенности - о монодисперсном режиме диспергирования. Ос­

таются малоизученными механизм формирования капель и необходимые ус­

ловия для его устойчивой реализации монодисперсного распыления. Неяс­

ность представлений о каплеобразовании и недостаток информации о дис­

персных характеристиках препятствует широкому использованию ПВР в 

промышленных аrшаратах. 

Работа выполнялась в рамках межвузовской научно-технической про­
граммы «Архитектура и строительство)) МО и СО РФ в период 1996-1999 гг по 
теме 7.0206 «Исследование каплеобразования пористыми вращающимися 
распылителями)) . 

Цель и основные задачи. Цель работы состоит в создании математиче­
ской модели каплеобразования с тем, чтобы на ее основе разработать эффек­
тивные конструкции ПВР с регулируемым монодисперсным распылением . 

В задачи исследования входит: 
- изучение квазистатического режима каплеобразовани.я на моделях капле­

образующих элементов ПВР и определение физического механизма отры­
ва капель ; 

- разработка математической модели каплеобразования ПВР с учетом дина­
мики процесса и свойств структуры материала распьmител.я; 

экспериментальное определение границ значений параметров работы ПВР, 

при которых реализуете.я монодисперсный распыл; 

разработка программы по расчету размеров капель, образующихся при ра­
боте ПВР в монодисперсном режиме распыления; 
разработка методики инженерного расчета ПВР, практическая апробация 
результатов исследований . 
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Науч.на.я новизна работы. Разработана математическая модель камеоб­
разованм, позволяющая определять размеры образующихся капель в зависи­

мости от геометрических, структурных и режимных параметров ПВР. 

Описаны закономерности формирования и отрыва капель при распыли­

вании жидкости пористыми вращающимися распылителями. Установлены 

предельные значения параметров работы ПВР, соответствующих режиму мо­

нодисперсного каплеобразования . 

Практическая ценность. Разработана программа для расчета отрывных 
объемов капель в монодисперсном режиме распыления ПВР. Представлена 

методика расчета ПВР, на базе которой возможно проектирование аппаратов 
для прdведенм технологических процессов, требующих создания высокораз­
витой поверхности взаимодействия фаз при равномерно распределенном в 
пространстве и монодисперсном по составу факеле распыла. Лромы11U1енное 
использование ПВР с рассчитанными по методике характерисТиками позво­

лило вдвое увеличить эффективность аппарата для очистки аспирационного 

воздуха на Казанском оптико-механическом заводе . Предложен экспресс ме­

тод для определения поверхностного натяжения жидкостей. Разработан спо­

соб нейтрализации образования капель-спутников и конструкции распылите­

;1ей на его основе, позволяющие получать регулируемый монодисперсный 

распыл. Предложена конструкция ПВР для распыливания жидкостей, загряз­

ненных механическими примесями. Экспериментальный стенд задействован 

в учебном процессе при проведении курса «Процессы и аппараты пылегазо­

очисткю> на кафедре ТГВ КазГ АСА 
Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались 

на: II Всероссийской научной конференции "Современные вопросы экологи­
ческого образования"(г. Казань), итоговой научно-пракгической конференции 
КГУ (1997 г. ), научно-технических конференциях Казанской государственной 
архитектурно-строительной академии (1993-1999 гг.). 

Публикации . По теме диссертации опубликовано 1 О научных работ, в 
том числе получено 3 патента на изобретения. 

Объем работы. Диссертационная работа .изложена на 179 страницах 
машинописного текста и состоит из введения, пяти глав, выводов, списка ли­

тературы и приложения. Список использованной литераrуры включает 108 
наименований работ отечественных и зарубежных авторов. Иллюстрацион­

ный материал содержит 43 рисунка, 4 таблицы в тексте. Приложение содер­
жит 6 таблиц, листинг программы по расчеrу размеров капель. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе приводится анализ литераrурных и патентных источни­

ков, касающихся состояния и перспектив исследований ПВР, рассматривают­

ся основные подходы и методы ~шения з311ач каплеобразования. 

1 
:tШi>~1i r· . .:_; '• ОТЕ~А 

~". "' ••· ;; • . 11 •• ~t:.izcк;1ro 
· " ' ~!tf~ero tr1c )11ш·1-r1нп1 



Оrмечается, что исследователи ПВР (Шмидт, Колесник, Николаев, 
Мусташкин и др.) выделяют три характерных режима диспергирования: ре­
жим образования жидкого кольца на кромке ПВР (1), струйный режим (П) и 

режим камеобразования на элементах поверхности 'распылителя (111). Пере­
ход от режима к режиму при постоянном расходе происходит постепенно с 

увеличением скоро<..-rи вращения . Первые два режима характеризуются nоли­

дсперсным составом образующихся капель, что иллюстрируется фотогра­
фиями соответствующих режимов диспергирования и кривыми распределе­
ния капель по размерам. 

Указывается, что практический интерес представляет режим Ill, харак­
теризующийся стабильным и практически монодисперсным каплеобразова­

нием, причем при смачивании материала диспергатора рас11ыливаемой жид­

костью капли формируются на микровыступах (зернах) поверхности распы­

лителя, а при отсуrствии смачивания - непосредственно на выходе из пор. 

Наступление режима Ш опредеJJяется С1р0гим соотношением между расхо­

дом жидкости и скоростью вращения распылителя при заданных геометриче­

ских и структурных характерИ(."ТИКах пористого материала. При этом распре­

деление капель по размерам в факеле распыла соответствует распределению 
по размерам зерен на распьmивающей поверхности ПВР. Стабильное форми­
рование капель на одноразмерных зернах поверхности ПВР и определяет 

практически монодисперсный состав капель в факеле в HI режиме работы 
распылителя . 

Анализ литературных данных по проблемам каJUJеобразования ПВР по­

казал, что известные расчетные зависимости не позвоJ1яют однозначно харак­

теризовать дисперсность распьша во взаимосвязи с указанными выше пара­

метраJи . Эrо объясняется малоизученностью механизма формирования и от­
рыва капель с зерен ПВР, отсуrствием физически и математически обосно­
ванной модели процесса каплеобразования. Отмечается, что исследования в 

данной области очень малочисленны и носят преимущественно эксперимен­

тальный характер. 

Далее показано, что первый этап моделирования каплеобразования воз­

можен в статической постановке, основанной на решении уравнения капил­

лярного равновесия Юнга-Лапласа. Данный подход достаточно хорошо про­
работан и позволяет описать процесс формирования капель при медленном 
(квазистатическом) подводе жидкости вплоть до начала отрыва от каплеобра­

зующеrо элемента. Оrмечается, что результаты рассмотрения статической 

модели мoryr стать основой исследований фазы отрыва и динамики каплеоб­
разования: в условиях Ш режима диспергирования ПВР. 

На основе выполненного анализа, в заключении, формулируются кон­
кретные задачи исследований. 

Во втооой главе приводятся и обсуждаются результаты исследования 

статической модели каплеобразованИJJ, реализуемой при медленном форми­

ровании капель на смачиваемых твердых элементах - моделях зерен ПВР. 
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В начале главы рассматриваются схемы капель в поле силы тяжести на 

смачиваемых элементах цилиндрической, конической и сферической форм 
поверхности (рис.1) . Такие формы имеют каплеобразователи известных кон­

струкций ПВР. 

Уравнение гидростатического равновесия Юнга-Лапласа 

d0 + sin е = ~ - pgz ( 1) 
ds r В а' 

описывающего осесимметричный профиль межфазовой поверхности "жид­
кость-газ" было решено численно с использованием следующих граничных 

условий 

r=s=V=8=0 
а) r = rь = R 

б) 0 = 0с = 90° -~ 

в) rь/ 0 = R 
/siп с 

} 
при z= О ; 

при z = Zт (2) 

При варьировании значений радиуса кривизны в вершине капли В были 

определены координаты профилей (r, z, О) и рассчитаны максимальные объе­
мы устойчивых капель V по формуле 

dV 2 
-= тtr sin8 . 
d~ 

(3) 

В результате получены таблицы параметров максимальных капель (rь , 
zт , Ос , В , Vк), а также зависимости их объемов от геометрии смачиваемых 
элементов. 

Анализ распределения Лапласовского давления в каплях максимально­

го объема позволил выдвинуть гипотезу о механизме отрыва капель. Она со­

стоит в том, <rro разделение жидкости при нарушении равновесия капли 

происходит по плоскости нулевого давления на уровне r-z0
, где силы по­

верхностного натяжения и тяжести равны (рис.2). Часть жидкости ниже этой 

плоскости будет отрываться, стягиваясь под действием нескомпенсированно­

го положительного давления в "основную" каrµ~ю. В предположении, что 

объем "основной" капли практически не изменяется в процессе отрыва, были 

рассчитаны координаты плоскости z=z0 и определены объемы капель V:, от­
деляющихся от цилиндра, конуса и сферы в поле силы тяжести при квазиста­
тическом подводе жидкости к поверхности каплеобразующеrо элемента. Ре­

зультаты расчетов с точностью аппрокси мации ± 8% обобщаются зависимо-

стями (V 0 = v 0/ь3 ь = ~cr/ )· к к , /pg . 

для цилиндра радиуса R = R / Ь 

V." = 32,0SR/(s,9+R); (4) 

6 



а) б) в) 

z z z 

R 

Рис . 1 К расчету каплеобразования в поле силы тяжести 

(статическая модель) 

z 

Рис.2 Эпюра давлений в капле предотрывноrо объема 

z z 

L 
1 ~ L 

Рис.3 К расчету каплеобразования на вращающихся элементах 
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( стаrичесхая модель) 
ДШ1 конуса с уrлом при вершине fJ 

V.0 = 38,53P0 /(278,9+J3); 
для сферы радиуса R = R/b 

V.0 = R/(o,18+0,09R). 

(5) 

(6) 
Далее было получено уравнение равновесия ДШ1 осеснммеJричной .кап­

ли, формирующеiiся на вращающемся каплеобразующем элемекrе (модели 
зерна на поверхности ПВР) (рис .3) . Безразмерная форма этого уравнения 

после д~Jiения всех размерных величин на параметр 

с= ~2и/ pw 2 

имеет вид 

сЮ = ~- si~e -[Г-(Г -z)2] . (7) 
di В r 

Также получено уравнение баланса сил (в проекци.ях на ось z), дейст­
вующих на каплю в поле центробежной силы 

21trsin0= vic +1tr
2 {~ -[Р -<I-z)2 J}. (8) 

позволяющее определ.ять положение москости нулевого давления. 

Уравнения (7) при граничных условиях (2) решались численно. В ре­

зультате были определены параметры максимальных устойчивых капель на 

вращающихся каплеобраэующих элементах рассмотренных форм поверхно­

сти, а также зависимости объемов капель от геометрии смачиваемых элемен­
тов . На основе выдвинуrых предположений о механизме отрыва были полу-

чены значения отрывных объемов капель ~0 (~0 = V: / с3 ) при различной 
геометрии .каплеобразующих элементов и параметра r (L = L/c), характери­
зующего цетробежную силу : 

ДШ1 конического элемента 

f.0 = 13/(o,002spI2·1 + 130,5[.,.. 688,8); 
ДШ1сферы 

V.0 = RJ(o,вRJY + о,ззr + О,5 ). 

(9) 

(10) 
Отмечается, что результаты расчета отрывных диаметров капель близки 

к опыmым данным известных исследований ПВР в условиях квазистатиче­

ского подвода жидкости . Кроме того, рассчитанные по формуле (9) значения 
хорошо соrласуютс.я с характерис111Ками дисперсности распыла у ПВР с .кап­

леобразователями в виде игл в капельном режиме, что подтверждает приме­

нимость рассмотренной выше модели каплеобразовани.я для расчета распы­

лителей. 

Третья глава посвящена математическому описанию динамической мо­
дели каплеобразования, учитывающей структурные характеристи.ки матерка-
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ла ПВР, а таюке интенсиаиость течения :жидкости через распыливающую по­

верхность. 

Идеализация схемы расположеню1 гранул на поверхности ПВР подра­

зумевала, что (рис.4): 
а) все гранулы являются осесимметричными телами одинакового ра­

диуса 'i, рас11олож:енн.ыми на ЦИJJиндричес.кой поверхности радиуса z1 так, 
'ПО оmошение площадей пустот (питающих пор) и площадей сечений гранул 
равно коэффициенту пористости материала ПВР; 

б) реальное расположение пустот на поверхности ПВР заменено коль­

цами вокруг гранул. 

Средняя схорость жидкости, питающей кaruuo через пору, была опреде­
лена на основе законов линейной фильтрации: 

1 х pro 2 zf - zi 1 
v =-х-х--х х-. (11) 
ер por µ 2 ln(z1/z2) z1 

Оrмечено, что уравнение (11) выполняется при следУЮщем соотношении па­
раметров процесса фильтрации: 

Ар 'Р 'Р .(J)2Sl 
... 1 2 3 ' 

где величины 
por3 э 

Р1 = ( )2 (2r1) , 
1- por 

р1 
Р=--

3 20µ1 

(12) 

характеризуют, соответственно, пориС1)'ю структуру ПВР, геометрию распы­

лителя 1' свойства жидкости. Коэффициент~ учитывает характер взаимодей­
сrвия зерен материала распылителя и :жидкости (смачивание - несмачивание). 
Таким образом, уравнение (12) может служить основой для выбора парамет­
ров работы ПВР, при которых может быть достиrнуr режим каплеобразова-

11ИЯ. 

Затем формулируется краевая задача для потенциала скорости течения 

Ф в осесимметричном объеме кarum О, ограниченном поверхностью зерна 1:1, 
поверхностью кольцевой пиrающей поры I:o и ~ежфазовой поверхностью Г 
на границе "жидкость-rаз"(рис .4,б). Полагаете.я, что в обласпt О реализуется 
безвихревое течение идеальной :жидкости, описываемое уравнением 

д2Ф 1 дФ д2Ф 
-+--+-=0, (13) 
дr2 r дr дz2 

При формулировании краевой задачи для Ф были введены следУЮщие 

характерные величины : дnина r. =lj; скорость v. =Q0 /r.2
; потенциал 

Ф. = Q0 /r. = v.r.; время t. = r./v. = r! /Q0 ; кривизна криволинейной поверх­
ности Н. = 1/ r. ; величина А. = v; и обозначены безразмерные переменные 
Ф = Ф/Ф., i = t/t. и т.д. Для этих переменных полная система уравнений, оп­
ределяющих математическую м~дель каплеобразования на грануле ПВР запи­

сывается в следующем виде. 
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а) б) 

z 

r 

Пористый цяnхкцр 

Рис.4 Схема ПВР (а) и капли на зерне (6) 

о.о 0.2 0.4 О .б 0.8 1.0 1.2 1.4 

Рис. 5 Заsисямость отрывных объемов капе.пь V от ~q>нтериев Е 1 и We 

( Эхсперимсвт: О - Ко.пссвик, О -:-- Мусташкии ) 
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Уравнение (13) в безразмерных переменных сохраняет свой вид: 
ЛФ =0. (14) 

Граничные условия на неизменной части области Q (рис.4,б): 

на 11оверхности :Е1 

на поверхности L, 

ОФ 
-=О · 
дп ' 
ОФ l 
а; = 7t(fu2 - r.2 у 

(J 5) 

(J6) 

где п - внутренняя нормаль. 

На свободной поверхности капли Г : 
- кинематическое условие совместного движения частиц жидкой и га­

зовой фаз на общей поверхности 

iЭФ дN 

дт = дt ' 01> 
где N - смещение Г по внешней нормали т; 

динамическое условие, отражающее силовое взаимодействие фаз и ус­

танавливающее св.язь между потенциалом Ф и капиллярным давлением 

(уравнение Лагранжа-Коши) 

ОФ 1 \vФУ 1 ( )2 1 - --+- VФ -Е - z -z +-·2Н +А =0. (18) 
дf 2 1 2 ° We 

r..4<02 r..2ro2 pv2r. 
Е '"е =-·-· ~ В бе А где 1 = -

2
- = -

2
-; "1 - критерии е ра; - произвольная 

Ф. v. cr 
функция безразмерного времени. 

Интегральное условие, ограничивающее скорость передвижения dN/dt 
поверхности Г: 

(19) 

где dO и dg - элементы поверхностей ~ и Г . 
Используется также модифицированная формула В.Бляшке, 

связывающая вариации давления с изменением кривизны поверхности Г при 

ее перемещении 

(20) 

где 

Е2 = -°--- = : 2 • ~ = -
1
-; Еи - крmерий Эйлера. 

r.p. р. / pv. r.pv. ЕиWе 

Далее приводится методика определения последовательных изменений 

межфазовой границы капли во времени, а также алгоритм численного реше­

ния краевой задачи (14)+(20), на основе которого разработана программа 
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DropCalc мя определения объемов отрывающихся капель в зависимости от 
геометрических, струкrурных и режимных параметров ПВР. Проrрамма по­

зволяет внзуализовать на экране ЭВМ динамику роста и отрыва капель с по­

верхности зерен ПВР в капельном режиме распыления. 

В заключении главы приводятся результаты расчета отрывных объе­

мов капель V в зависимости от величины критериев Е1 и We, характеризую­
щих, соответственно, относительный вклад в динамику каплеобразовани.я 
центроSежной силы и силы поверхноспюго натяжениJt жидкости (рис.5) . 

Расчеты показывают, что отрывные объемы капель увеличиваются с 

ростом cr и уменьшаются при возрастании скорости вращения распылителя. 
Увеличение размеров rранул ПВР и поверхностной пористости материала 

приводит к увеличению размеров капель . Оrклонение рассчитанных отрыв­

ных объемов от экспериментальных значений не превышает ± 18%, что сви­
детельствует о справед.11ивости предлагаемой математической модели каш1е­

образования на rранулах наружной поверхности ПВР. 

В четвертой главе приводятся ре-.эультаты экспериментов, 11роведенных 

дnя оценки степени адекватности предложенных моделей каnлеобразования . 
В задачи опытов также входило нахождение предельных значений парамет­

ров, определяющих rраницы устойчивого камеобразования и условий полу­

чения од1юразмерных капель. 

В экспериментах в поле силы тя.жесnt использовалось капельное уст­

ройство, которое обеспечивало устойчивое каплеобразование в ШИJЮКОм диа­
пазоне расходов жидкости Q. Капли дистиллированной вОды и глицерина при 
t=20°C формировались на металлических цилиндри•1еских насадках 
(R = О.916; 1282; 2197), металлических конусах(!!= 15° ;30" ;45° ;60") и стеклянных 

сферах ( R = О.989; 1.465 ; 2619) при обеспечении полного смачивания каплеоб­

разующих элемеtПОв. Процесс отрыва регистрировался на фотопленку, а раз­
меры отделившихся ка11ель определялись посJ1е их улова в иммерсионную 

среду. Результаты экспериментов показали, что: 

а) при квазистатическом подводе жидкости к поверхности каIШеобра­

зующнх элементов размеры уловленных "основных" капель близки к рассчи­

танным по формулам (4)+(6). Полученные данные свидетельствуют о спра­
ведливости предложенной в rл.2 rипотезы о механизме отрыва капель; 

б) статическая модель каплеобразования применима при расходах 

lnQ s -4(здесь Q =Q/a, rде а= (os /p 5g 3 
)). которым соответствует число 

Вебера OsWes0.001. В этом интервале условия формирования капель в поле 
силы тяжести близки к квазистатическим. Оrмечается, что значение 
We"70.001 должно быть предельным дnя использования статической модели в 
случае вращающихся каплеобразующих элементов, а также при рассмотрении 

каплеобразования на зернах ПВР. При Wes0.001 размеры капель в распыле 
можно 011ределять по формулам (9) и (10) для соответствующей формы зерен 
ма1ериw1а распылите.11я; 
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в) с увеличением скорости подпитки ( lnQ > -4) отмечается нелинейный 
рост объемов отрывающихся капель. При этом было установлено, что в ин­

тервале 0 .001:S;We~1 .4 на каплеобразующих элементах наблюдается стабиль­
ный процесс каШiеобразования с получением монодисnерсных капель. При 

значениях We> 1.4 каплеобразование на элементах сменяется струеобразова­
нием и состав капель становится полидисперсным . Оrмечается, что Д1U1 опре­

деления отрывных объемов капель в интервале O .OOls;We~l.4 необходимо ис­

пользовать динамическую модель каплеобразовани.я, а число We=l .4 как и 
соотношение (12) можно считать критическим параметром работы ПВР, при 
к<Уюром достн1·ается режим. моноднсnергировани.я. 

В заключении главы приводится результаты экспериментов по определе­

нию дисперсных характеристик ПВР из абразивного материала (с размером 

основной фракции зерен 250 и 400 мкм), работающих в 111 капельном режиме 
распылени.я . Анализ фракционного состава распылов показал, что средние (по 

Зауrеру) диаметры капель близки к значениям, полученным с использованием 

рассмотренных моделей каплеобразования. Оrклонение опытных данных от 

рассчитанных по формулам (9) и (10) менее ±9%. Расхождение с результата­
ми расчета по программе DropCalc составляет + 18%. 

Пятая глава посвящена вопросам практического использования результа­
тов исследований. 

В рснову предлагаемой методики инженерного расчета ПВР Д1U1 про­

мышленных аппаратов распылительного типа были заложены разработанные 

модели каплеобразования. Это позволяет расчетным пуrем устанавливать 

структурные и режимные параметры ПВР, гарантирующие получение задан­

ного качества распыла. На примере определении требуемых характеристик 

центробежного скруббера с ПВР из абразивного материала, проектируемого 

для очистки промышленных газовых выбросов, показана технология исполь­

зования методики расчета и ее точность. 

В отдельных параграфах главы приведено описание разработанного спо­
соба и конструкций распылителей, позволяющих нейтрализовать образование 
капель-спутников при работе в режиме монодисперсного распыления. В их 

основе лежит применение каnлеобразователей в виде гибких упругих нитей, 

удерживающих на своей поверхности микрокапли при отрыве "основных" ка­

пель. Здесь же формулнруютси необходимые условии дл.я осуществлени.я 
способа, механизм процесса иллюстрируете~~ фотографиями. В заключении 

главы рассмотрена конструкция ПВР Д1U1 работы с жидкостями, загрязненны­

ми механическими примесими . Основным элементом конструкции является 

вкладыш с конической внутренней поверхнuстью, выполняющий роль свое­

образной центрифуги и отводящий частицы загрязнителя от внутренней по­

верхности нористого ЦИ.11индра распылителя . Такая конструкция рекоменду­

ется дня 11ромышленных аrшаратов с частичной иди r1олной рециркуляцией 

жидкости . 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

) . Предложена статическая модель каnлеобразования, в рамках кото­

рой получено основное уравнение равновесия для капли, формирующейся на 

вращающихся каплеобразующих элементах ПВР, а также уравнение баланса 

сил, действующих на каплю в центробежном поле . Получены параметры мак­

симальных устойчивых капель при различной геометрии каплеобразующих 
злемеJПов. 

2. На основе анализа сил и давлений в устойчивых каплях максималь­
ного объема выдвинута гипотеза о механизме отрыва капель . Она состоит в 

том, что разделение жидкости ври нарушении равновесия капли происходит 

по плоскости нулевого Лапласовского давления, где равны силы поверхност­

ного натяжения и тяжести . О11ределены координаты плоскости нулевого дав­

ления и расчитаны объемы капель, отрывающихся от каплеобразующих эле­

ментов ПВР конической, сферической и цилиндрической форм поверхности 

11ри различных скоростях вращения . 

3. Экспериментально установлено, что статическая модель каплеобра­
зования применима при значениях критерия Вебера O~We~O,OOl . В этом ин­

тервале значений We условия формирования капель при работе ПВР близки к 
квазистастатическим. 

4. Построена математическая модель динамики каплеобразования на 
зернах ПВР, учитывающая структурные характеристики пористого материа­

ла, а также иIПснсивность течения жидкости через распыливающую поверх­

ность. Разработан алгоритм численной реализации модели. 

5. Составлена программа для расчета изменения формы капель во вре­
мени с визуализацией этого процесса на экране ЭВМ. Рассчитаны отрывные 

объемы капель при различных структурных, геометрических и режимных па­

раметрах работь1 ПВР. 

6. Установлено, что динамика каплеобразования определяется соот­
ношением двух основных критериев Е1 и We, характеризующих, соответст­
венно, относительный вклад центробежной силы и силы поверхностного на­

тяжения жидкости. Получены графики зависимости объемов капель от этих 

параметров . 

7. На основе предложенных моделей каллеобразования разработана 
методика инженерного расчета, позволяющая определять основные копсtрук­

тивные1 и технологические параметры ПВР в зависимости от требуемого ка­

чес'Lва расr1ыливания жидкости . 

8. Предложен способ и ряд конструктивных вариантов ПВР, позво­
ляющих нейтрализовать образование капель-спутников при работе в режиме 

монодисперсного распыления. В их основе лежит применение каплеобразова­

телей в виде гибких упругих нитей, удерживающих на своей поверхности 

микрокапли при отрыве «основных» капель. Разработана конструкция ПВР с 

вкладышем-центрифугой для работы с загрязненными жидкостями. Устрой­

ства защищены патентами и авторскими свидетельствами. 
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9. Промышленная реализация ПВР в аппарате для очистки аспираци­
онного воздуха обеспечила высокую эффективность процесса и показала 

достаточную точность разработанной методики расчета распылителя. 

Условные обозначения 

0, f3 - угол; s - дуговая абсцисса; z, г - цилиндрические координаты; В - ради­
ус кривизны в вершине капли; k1, k1 - главные кривизны поверхносm в точке; 

Н - средняя кривизна; р, µ - rтотность и динамическая вязК(Х,'ТЬ жидкости; cr, 
р - коэффициент поверхностного натяжения и давление жидкости; Q, v- объ­

емный расход и скорость течения; g - ускорение свободного падения; ro - уг­

ловая скорость вращения;; х. , por - коэффициент проницаемости и порис­

тость материала ПВР; V,Л - операторы Гамильтона и Лапласа; t - время, тем­

пература; Ь - капиллярная постоянная. 

Индексы 

с - контактный (contact); о - отрывной; Ь - основание (base); т - общий (total); 
к - капля; ер - средний . 
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