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Измельчение капель жидкостей долгое вре-
мя интересует научных исследователей [1,  2]. 
Высокий интерес к данной теме объясняется 
широким спектром промышленных технологий, 
использующих газопарокапельные потоки [3, 4]: 
термическая и огневая очистка воды; теплооб-
менные технологии испарения и конденсации 
в тепловых установках и др. Основной целью 
изучения процессов измельчения капель явля-
ется увеличение площади свободной поверхно-
сти жидкости. Чаще всего выделяют первичное 
и вторичное измельчение жидкостного потока. 
Первичное измельчение капель достигается пу-
тем применения форсуночных устройств, капил-
ляров, нагнетателей и др. В качестве основных 
схем вторичного измельчения принято считать 
основанные на соударениях капель между собой 
или с твердой поверхностью, например, стен-
кой. В данной работе представлены результаты 
вторичного измельчения при столкновении оди-
ночных капель жидкостей.

При проведении экспериментов исполь-
зовался стенд, схема которого представлена на 
рис. 1.

Для оценки влияния вязкости на процессы 
фрагментации капель при соударениях между 
собой использовалась группа растворов глице-
рина в воде концентрацией: 10 мас %; 25 мас %; 
50 мас %. Для изучения влияния поверхностного 
натяжения жидкости приготавливались специ-
ализированные водные растворы поверхност-
но-активных веществ: 0,5 об % Твин 20; 0,5 об % 
Твин 80; 0,5 об % Неонол АФ9-12.

При столкновении капель выделялось четы-
ре типовых исхода: отскок, коагуляция, разлет 
и дробление. Дробление капель представляет 
наибольший интерес для использования в про-
мышленных установках, принцип работы кото-
рых основан на применении газопарокапельных 
смесей. 

Увеличение вязкости раствора способствует 
образованию более крупных вторичных капель. 
При обработке видеокадров установлено, что 
капли с большей вязкостью быстрее принимают 
сферическую форму и подвержены меньшим ко-

лебаниям при движении. Более сферичная фор-
ма способствует равномерному распределению 
действующих на каплю сил, и они сложнее дро-
бятся. При дроблении вязкие жидкости образу-
ют более крупные фрагменты, чем менее вязкие 
составы. Снижение поверхностного натяжения 
жидкости вызывает несколько изменений в си-
стеме «жидкость–газовая среда». Первое – при 
понижении поверхностного натяжения силы 
сдерживающие слои возле поверхности умень-
шаются. Также из-за уменьшения поверхност-
ного натяжения существенно трансформирует-
ся форма капли относительно шарообразной. 
Капли принимают формы эллипсоидов, блинов 
или жидких дисков. Из-за увеличения площади 
поверхности и, следовательно, сопротивления, 
капли неустойчивы при движении в газовой сре-
де, и для их разрушения достаточны относитель-
но небольшие аэродинамические силы. Сниже-
ние поверхностного натяжения способствует 
росту размеров трансформирующихся капель 
жидкости и длительности деформации. 

Рис. 1.  Схема экспериментального стенда:
1 – высокоскоростная видеокамера; 2 – дисковый элемент, 
удерживающий сопла подачи жидкости; 3 – канал подачи 
жидкости; 4 – насос; 5 – емкость с подаваемой жидкостью; 
6 – емкость для сбора жидкости; 7 – капилляры; 8 – капли; 
9 – система освещения



 Секция 5.  Процессы и аппараты химической технологии
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Синтетические материалы, в отличие от ме-
таллов, начали производить не так давно, чуть 
больше половины века назад. Но несмотря на 
это, данные материалы уже давно стали превос-
ходить до этого нам известные.

Главным преимуществом полимерных мате-
риалов, если их сравнивать с теми же металлами 
является то, что их свойства намного легче ре-
гулировать, они обладают низкой плотностью, 
высокой стойкостью к различным факторам, от-
личными тепло- и электроизоляционными свой-
ствами.

Производство различных полимеров на 
данный момент развития в среднем возрастает 
на 5–7 % ежегодно, и наряду с этим возникает 
очень важная проблема с утилизацией их отхо-
дов, которых скапливается целое множество.

В нашем эксперименте по разделению уча-
ствовали 5 основных видов пластиковых отхо-
дов – это полиэтилентерефталат (PET), поли-
этилен высокой плотности низкого давления 
(HDPE), полиэтилен низкой плотности высокого 
давления (LDPE), полипропилен (PP) и полисти-
рол (PS).

ПВХ (PVC) не использовался в эксперимен-
те так как в нашем случае разделение происхо-
дит, благодаря жидкости, имеющей среднюю 
плотность между разделяемыми материалами, 
а плотности поливинилхлорида и полиэтилен-
терефталата практически совпадают друг с 
другом, исходя из чего невозможно было бы по-
добрать разделяющую среду. К тому же сам по 
себе ПВХ очень редко вторично перерабатыва-
ется из-за своей токсичности.

Нами был выбран способ разделения пла-
стиковых отходов по плотностям, с использова-
нием разделительной жидкости. Для этого была 
приготовлена смесь из измельченных образ-
цов всех видов пластика, перечисленных выше 
(средние размеры 10–15 мм) и подготовлены 
4 различные жидкости для разделения: вода, 
20 %-ный раствор NaCl, а также 40 и 50 %-ные 
растворы изопропилового спирта.

Все образцы были перемешаны и высыпаны 
в емкость с первой разделительной жидкостью 
– водой. Наблюдалось разделение PS и PET (уто-
нули) от PP, LDPE и HDPE (всплыли на поверх-
ность воды). Далее PS и PET были разделены 
между собой при помощи 20 %-ного раствора 
NaCl (PET в нем тонет, PS – нет). Полиэтилены 
низкой и высокой плотности (LDPE, HDPE) от-
делены от полипропилена (PP) в 50 %-ном рас-
творе изопропилового спирта (LDPE и HDPE 
в нем тонут). Далее изопропиловый спирт был 
доведен до 40 % и в нем уже были разделены 
между собой оставшиеся полиэтилены низкой 
и высокой плотности (LDPE – плавает, HDPE – 
тонет).

В таблице 1 приведены плотности разделя-
емых пластиковых отходов, а также плотности 
сред, в которых происходит разделение.

В дальнейшем планируется данное разде-
ление производить уже не просто в резервуаре, 
с гравитационной силой, а заменить ее на цен-
тробежную, то есть спроектировать для этого 
специальную центрифугу. Тогда сортировка бу-
дет происходить еще быстрее, а сама фракция на 
выходе будет значительно суше.




