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О МЕХАНИЗМЕ ЭМУЛЬГИРОВАНИЯ В АКУСТИЧЕСКОМ ПОЛЕ
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Рассмотрено влияние различных факторов в акустическом поле на 
процесс эмульгирования с позиции современных представлений о меха­
низме диспергирования несмешивающихся жидкостей. Показано, что су­
щественную роль в процессе акустического эмульгирования играют мел­
комасштабные пульсации среды. В процессе диспергирования жидкостей 
можпо различать две стадии: 1) деформация поверхности раздела фаз 
и образование поверхностно-капиллярных волн; 2) отрыв капель с греб­
ней волн. Дробление капель весьма малых размеров может быть связано 
с резонансом между частотой собственных капиллярных колебаний кап­
ли и частотой акустического ноля.

Существует несколько гипотез [1], которые объясняют воздействие 
акустических колебаний на эмульгирование жидкостей: 1) разностью уско­
рений; 2) поперечными колебаниями стенок реакционного сосуда; 3) кави­
тационными явлениями; 4) поверхностно-капиллярными волнами на гра­
нице раздела фаз. Первая из указанных гипотез не позволяет объяснить 
отрицательное влияние повышенного давления и дегазации жидкостей на 
процесс акустического эмульгирования. Сильное влияние стенок реакцион­
ного сосуда отмечено рядом исследователей, однако в работе [2] интенси­
фикация эмульгирования в пристенных зонах объясняется не поперечными 
колебаниями стенок, а кавитационными явлениями. Вообще в последнее 
время весьма широко распространено мнение о том, что эмульгирование 
в акустическом ноле обусловлено кавитацией [ 1].

Несомненно, что кавитационные явлепия играют здесь значительную 
роль. В то же время экспериментально установлено, что эмульгирование 
происходит в ультразвуковом поле весьма высоких частот [1 ], когда кави­
тационные явления мало развиты. Что же касается гипотезы о влиянии 
поверхностно-капиллярных волн, то в этом случае совершенно не выяснен 
вопрос о специфическом воздействии акустического поля, поскольку по­
верхностно-капиллярные волны вообще всегда образуются на границе раз­
дела фаз при дроблении жидкостей.

Таким образом, ни одна из указанных гипотез не может обтшенить все 
известные экспериментальные факты. Это обстоятельство, очевидно, свя­
зано с тем, что воздействие акустических колебаний на эмульгирование 
рассматривалось в отрыве от механизма этого процесса. В настоящем сооб­
щении сделана попытка проанализировать влияние некоторых факторов 
акустического поля на эмульгирование с позиции современных представ­
лений о механизме процесса дробления в системе жидкость — жидкость.

Для того, чтобы вызвать деформацию поверхности раздела фаз несме­
шивающихся жидкостей и последующий отрыв капли, необходимо, чтобы 
разность динамических напоров превышала силы капиллярного давления:
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где г — поперечный линейный размер зоны деформации или разрыва жид­
кости; AU — разность скоростей жидкой среды на расстоянии г; о — меж­
фазное натяжение жидкостей. Эмульгирование в акустическом поле, сле­
довательно, может осуществляться вследствие возникновения разности 
динамических напоров в разных точках поверхности раздела фаз жидко- 
стей.

Таким образом, факторы акустического поля, приводящие к развитию 
указанного явления, и будут играть существенную роль в процессе эмуль­
гирования. Разность ускорений, как это предполагали Ржевкин и Остров­
ский [3], не может, очевидно, рассматриваться в качестве движущей силы 
процесса диспергирования жидкостей, поскольку разность ускорепий в оп­
ределенных точках межфазной поверхности не пропорциональна разности 
скоростей жидкости и соответственно динамическому напору в этих местах.

Колебательная скорость среды также может быть весьма различна в 
разных точках поверхности раздела фаз несмешивающихся жидкостей. 
Изменение ее на расстоянии 2г  можно представить [3] как

. A U = ^ r c A 2 r ,  (2)

где 2яс /  % =  о — угловая частота, А — амплитуда колебаний.
Из уравнения (2) для поля бегущих волн .можно получить выражение:

где /  — интенсивность ультразвука. Поскольку изменение колебательной 
скорости в разных точках межфазной поверхности может привести к воз­
никновению значительной разности динамических папоров, то, рассматри­
вая эмульгирование в акустическом поле за счет изменения колебательной 
скорости, с учетом условия (1) и уравпения (3), мы приходим к выраже­
нию

СО1/з

2VW V3 “  2 V V V,/ /3’

где г — радиус образующихся капель, f — с /  X — частота колебаний. Из 
формулы (4) следует, что с увеличением частоты размер капель при эмуль­
гировании в акустическом поле уменьшается. По-видимому, если бы силы 
вязкости диспергируемой жидкости были несущественны, то при весьма 
больших частотах ультразвуковых колебаний можно было бы получать 
очень тонкие эмульсии. Однако, вследствие действия вязких сил для де­
формации межфазной поверхности и отрыва капель требуется определен­
ное время т, которое по порядку величины можно оценить [4] из выра­
жения:

т ~  prv /  о, (5)
где v — коэффициент кинематической вязкости.

Поскольку изменение колебательной скорости частиц среды в акусти­
ческом поле происходит в течение времени, равного половине периода ко­
лебаний, то диспергирование жидкости за счет разности колебательной 
скорости в разных точках поверхности раздела фаз возможно при условии

Рассмотрим на примере н-гексаиа в воде возможность эмульгирования 
за счет изменения колебательной скорости в акустическом поле. Межфаз - 
ное натяжение этих жидкостей составляет 51 мдж/м2, плотность и-гекса- 
на — 0,66-103 кг/мг. При интенсивности 104 вт/м2 и частоте 106 гц могли
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бы быть получены (формула (4)) капли н-гексана в воде радиусом 
5-10“2 см, однако для получения таких капель в акустическом поле часто­
та колебаний не должна по порядку быть больше 104 гц (условие (6)).

Таким образом, при высоких частотах время, в течение кторого проис­
ходит изменение колебательной скорости, меньше того времени, которое 
необходимо для отрыва капель. Вместе с тем, при уменьшении частоты 
акустических колебаний, как ото видно из выражений (2) и (3), умень­
шается разность скоростей в разных точках поверхности раздела жидких 
фаз и соответственно разность динамических напоров, необходимая для 
диспергирования жидкостей. В силу этих причин колебательная скорость 
частиц среды но может являться существенным фактором, вызывающим 
эмульгирование в акустическом поле.

Представления о механизме акустического эмульгирования за счет об­
разования поверхностно-капиллярных волн также не достаточно обосно­
ваны теоретически. При микроскопическом исследовании этого процесса 
Маринеско [5] наблюдал образование поверхностных волн в акустическом 
поле, причем отрыв капель происходил с гребней волн. В то же время из­
вестно, что деформация капель, неизбежно предшествующая их разрыву, 
всегда приводит к возникновению поверхностно-капиллярных воли. Крем- 
нев и Равдель [6] в результате термодинамического анализа показали, что 
диспергирование капли протекает путем отрыва небольшой се части. Сле­
довательно, описываемый з работе [5] механизм процесса является, по- 
видимому, общим для эмульгирования в движущейся жидкости. Что каса­
ется специфического воздействия акустических колебаний вследствие 
образования поверхностных волп, то оно может быть связано с резонансом 
собственных капиллярных колебаний с частотой акустического поля. 
Однако если бы этот фактор играл существенную роль, то, учитывая поли- 
дисмерсность частиц и изменение их размеров в процессе дробления, аку­
стическое эмульгирование имело бы место лишь в поле весьма широкого 
спектра частот. Последнее же противоречит опыту [1].

Можно предположить, что резонанс капиллярных колебаний капли 
с частотой акустических волн играет роль при разрыве капель весьма 
малых размеров. Как следует из формулы Рэлея [7], собственная частота 
капиллярных колебаний капли /,< быстро убывает с ростом радиуса капли:

/ k==^ P * (Z~ 1 )(* +  2)- (7>

Здесь I может пробегать ряд положительных целых чисел I =  0, 1, 2 , . . .  
Значение / к для минимальной частоты собственных колебаний, т. е. при 
1 =  2, составляет в системах органическая жидкость — вода величину 
менее 102 гц при радиусе капель ~  10-1 см. Так, для системы н-гексан— 
вода / к =  81 гц при г =  НИ см.

Основываясь, в соответствии с условием (1), на механизме диспергиро­
вания жидкости за счет различия скоростей в разных точках поверхности 
раздела фаз |8 ], мы приходим к выводу, что дробление в акустическом 
поле в системе жидкость — жидкость вызывается интенсивными мелкомас­
штабными пульсациями. Тогда процесс акустического эмульгирования 
можно представить следующим образом. Мелкомасштабные пульсации, 
динамический папор которых превышает силы капиллярного давления, 
вызывают деформацию поверхности раздела фаз жидкостей. Размеры де­
формируемой зоны соизмеримы с масштабом пульсаций. Вследствие 
деформации поверхности раздела фаз жидкостей возникают поверхностно­
капиллярные волны. Мелкомасштабные пульсации порядка размеров обра­
зующихся капель [8] отрывают последние с гребней волн, поскольку ско­
рости пульсаций различпы по высоте гребня.

Такой механизм позволяет, по-видимому, подойти к объяснению раз­
личных особенностей акустического эмульгпровапшг. Эмульгирование
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происходит в широком диапазоне частот, поскольку во всем диапазоне час­
тот механических колебаний возникают потоки среды [9]. Влияние кавита­
ции обусловлено тем, что пульсирующие пузырьки являются дополнитель­
ными источниками интенсивных мелкомасштабных пульсаций. В результа­
те колебаний [10], а тем более аннигилляции газовых пузырьков возникают 
местные течения жидкости. Для интенсификации гетерогенных процессов 
существенно, что эффективность этих явлений увеличивается у поверх­
ности раздела фаз. Энергия потоков среды переходит в тепло. В соответ­
ствии с современными представлениями «мостиком» для этого перехода 
служат мелкомасштабные пульсации [11], масштаб которых меньше соот­
ветствующего определяющего масштаба. Можно полагать, что при значи­
тельном влиянии звукового ветра масштаб наиболее крупных пульсаций I 
по порядку величины соответствует линейному размеру излучателя 
d(l & d); в кавитационном поле размер определяющих пульсаций I ~  гП) 
где гп — радиус газового пузырька.

Влияние стенок реакционного сосуда связано как с тем, что в зонах 
вблизи стенок существуют благоприятные условия для развития кавита­
ции, так и со значительным изменением скорости при приближении к стен­
ке. Вследствие «прилипания» жидкости к твердой поверхности скорости 
потоков вблизи стенки резко уменьшаются. В связи с этим капля, оказав­
шаяся вблизи стенки, испытывает здесь значительную разность динамиче­
ских напоров [4].

Экспериментальные исследования автора [12] по влиянию параметров 
ультразвукового поля на процесс эмульсионного извлечения также под­
тверждают предложенный механизм акустического эмульгирования. При­
мененный в работе [12] сложный процесс извлечения водой катализатора 
Циглера из дисперсий полиэтилена носит характер эмульсионного извле­
чения *. Особенностью этого процесса является то, что он протекает на 
поверхности раздела фаз бензина и воды, но осложнен наличием скелета 
твердого тела. Таким образом, извлечение катализатора в этой системе 
позволяет судить о развитии поверхности контакта фаз несмешивающихся 
жидкостей. Установлено [12], что скорость извлечения катализатора, 
а следовательно, и процесс развития поверхности контакта фаз (эмульги­
рование) существенным образом зависят от вторичных эффектов акусти­
ческого поля. Действие их, по-видимому, может проявляться через возник­
новение мелкомасштабных пульсаций среды, образующихся при озвучи­
вании. Интересно отметить, что специфика эмульсионного извлечения 
позволяет характеризовать процесс развития поверхности контакта фаз 
несмешивающихся жидкостей в таких условиях, когда влияние встречного 
процесса, коалесценции капель, не может, видимо, заметно сказаться [14].

Таким образом, скорость процесса развития поверхности контакта фаз 
несмешивающихся жидкостей в акустическом поле обусловлена, по-види­
мому, в основном микроструктурой потока у границы раздела фаз. С умень­
шением частоты акустического поля увеличивается эффективность кавита­
ционных явлений — дополнительного источника интенсивных микропото­
ков — и возрастает скорость эмульгирования.

Образование капель минимального размера rmln, возможно, связано 
с резонансными явлениями, поскольку в акустическом поле достигается 
меньшее значение гт щ [15], чем в развитом турбулентном потоке [4]. 
С «резопапсным» механизмом образования капель минимального размера

* Механизм и закономерности процесса извелечения водой катализатора из ди­
сперсий полиэтилена, содержащих бензин, подробно рассмотрены в работах [13] и 
[14]. В этих работах показано, что указанный процесс извлечения протекает в четы­
рехфазной системе: пористый полимер +  твердые частицы катализатора +  бензин, 
находящийся в порах полимера, +  вода (экстрагент). Поскольку катализатор нерас­
творим в бензине и неподвижен в порах полимера, заполненных бензином, про­
цесс извлечения катализатора здесь может протекать лишь на поверхности раздела 
фаз воды и бензина.

2 Акустический ж-л, Л'я 4 401



согласуется замеченная в работе [15] частотная зависимость — уменьше­
ние rmin с ростом частоты колебаний акустического ноля. Такой характер 
частотной зависимости качественно соответствует формуле Рэлея, хотя 
экспериментальные значения ?'шш не совпадают с вычисленными по фор­
муле (7). Возможно, что отсутствие количественного совпадения связано 
с несовершенством теории резонансных колебаний капли в жидкой среде.
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