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Abstract. Fractional efficiency of aerosol collection in the boundary layers at different initial speeds of disperse mul-
tiphase flow along a flat surface with the jet stream is determined.
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Аннотация. Определены фракционные эффективности улавливания аэрозолей в пограничных слоях при раз-
личных начальных скоростях дисперсного многофазного потока вдоль плоской поверхности при струйном 
течении.
Ключевые слова: аэрозоль; поверхность; градиент; давление; температура; концентрация; эффективность.

Анотація. Визначено фракційні ефективності уловлювання аерозолів в прикордонних шарах при різних по-
чаткових швидкостях дисперсного багатофазного потоку вздовж плоскої поверхні при струминній течії. 
Ключові слова: аерозоль; поверхня; градієнт; тиск; температура; концентрація; ефективність.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Высокоэффективное очистное оборудование 

энергетических установок использует интенсив-
ные технологии разделение, улавливания, очищения 
в дисперсных многофазовых потоках. Совокупность 
гидродинамических, тепловых и массообменных про-
цессов являются предметом исследования для дан-
ных технологий. Неоднородность физических полей 
и потенциальные возможности их градиентных пока-
зателей дают возможность совершенствовать процес-
сы очистки многофазных потоков в энергетических 
установках и повышать их технико-экономические 
показатели.

Научной проблемой применения градиентных 
технологий очистки является отсутствие достовер-
ных закономерностей локального и совокупного вли-
яния гидродинамических, тепловых и массообмен-
ных процессов на движение частиц многофазовых 
потоков в пограничных слоях многофункциональных 
поверхностей энергетических установок.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Современное исследование осаждения мелкоди-
сперсной фазы базируется на анализе движения ча-
стиц диаметром от 1 до 100 мкм при различных тем-
пературных условиях на основании математического 
и физического моделирования. Процессы термофоре-
тического эффекта с градиентами температур можно 
использовать для достижения потребной траектории 
движения частиц и тем самым способствовать про-
цессу осаждения в исследуемой зоне [2, 3].

Исследование гидродинамических процессов 
с  турбулизацией многофазового потока [1, 4, 5, 6] 
обосновали эффективность использовать пульсаци-
онных составляющих давления на процессы осажде-
ния частиц в исследуемой зоне.

Однако закономерности влияния формы и рас-
положения многофункциональных поверхностей на 
фракционную эффективность осаждения аэрозолей 
в пограничных слоях очистного оборудования энер-
гетических установок в этих исследованиях отсут-
ствует.

Определение неисследованной ранее части 
проблемы. Влияние формы многофункциональных 
поверхностей на процессы осаждения определяется 
распределением скорости потока в пограничных об-
ластях, а так же температуры и концентрации. Со-
вместное воздействие градиентов давления, темпера-
туры и концентрации определяют размеры осаждае-
мых частиц и их расположение относительно участка 
поверхности  где они осаждаются. Таким образом 
один и тот же участок поверхности характеризуется 
фракционной эффективностью осаждения для соот-
ветствующих распределений скоростей и температур 
и концентраций частиц. Определение фракционной 

эффективности осаждения для отдельных участков 
многофункциональных поверхностей и отыскание 
закономерностей их изменения вдоль этих поверх-
ностей является неисследованной ранее частью проб
лемы.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — определить фракционные эф-
фективности улавливания аэрозолей в пограничных 
слоях при различных начальных скоростях дисперс-
ного многофазного потока вдоль плоской поверхно-
сти при струйном течении. 

Поставленная цель достигается решением сле-
дующих задач:

– экспериментального исследования методом го-
лографической интерферометрии в пограничных сло-
ях при различных начальных скоростях дисперсного 
многофазного потока вдоль плоской поверхности при 
струйном течении;

– численного эксперимента на математической 
модели аэрозольных градиентных технологий очист-
ки частиц многофазовых потоков в пограничных 
слоях вдоль плоской поверхности при струйном те-
чении;

– верификации и обобщения результатов экспери-
ментальных и расчетных данных.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Физическое моделирование процесса. Струй-

ное движение многофазного газового потока с тем-
пературой около 100 °С осуществлялось из сопла 
диаметром 20 мм с начальной скоростью от 5 м/с 
до 10 м/с в аэродинамическом рабочем участке, при-
веденном на рис. 1 [3].

При взаимодействии струи и платины, темпе-
ратура которой 20 °С, осуществлялось осаждение 
мелкодисперсной фазы при повороте потока и его 
завихрении. Температура стенок поддерживалась по-
стоянной.  Исследование проводилось с регистрацией 
интерферограмм в реальном времени. Для регистра-
ции изображения при убранном экране использова-
лась цифровая камера.

Программный комплекс обработки интерферо-
грамм решал задачу определения количества полос, 
прошедших через каждый пиксель изображения ин-
терферограммы на кинограмме. Внешний вид интер-
фейса программы обработки показан на рис. 2. [5].

На основании интерферограммы определялись 
значения толщины, температур и температурных 
градиентов, характеризующих двумерный темпера-
турный пограничный слой, аналогично как в работе 
[5]. На основании показателей температурного погра-
ничного слоя моделировались показатели двумерного 
гидродинамического пограничного слоя: толщина, 
распределение скоростей, давлений и их градиентов 
на основании уравнений теплового потока для по-
граничного слоя плоских поверхностей, Гладстона-
Дейла и Менделеева-Клапейрона. 
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Рис. 2. Результаты обработки интерферограммы с определением количества интерференционных полос на изображении

Безразмерная координата 
пограничного слоя

0 0,094 0,138 0,181 0,231 0,275 0,312 0,375

Температура, К 293 296,0 313,0 318,4 324,6 329,8 333,8 340,3
Скорость, м/с 0 0,638 0,795
Давление, 10-5 Па
Градиент температуры, К/м 31,9 159,0 125,6 124,0 118,2 108,1 93,2 80,0
Градиент давления, 10-5 Па/м
Безразмерная координата 
пограничного слоя

0,419 0,499 0,575 0,706 0,812 0,950 1

Температура, К 344,4 350,8 355,2 360,2 366,9 372,6 373
Скорость, м/с
Давление, 10-5 Па
Градиент температуры, К/м 57,9 38,2 63,2 41,3 8,0 3,6 0
Градиент давления, 10-5 Па/м

Рис. 1. Аэродинамический рабочий участок:
1 — сопло; 2 — пластина; 3, 11 — охладители; 4 — манометр; 5, 9 — автотрансформаторы; 6 — коллектор; 7 — нагнета-
тель; 8 — электронагреватель; 10 — координатник; 12 — рабочий объем
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Рис. 3. U0 = 5 м/с; d0 = 20 мм; h = 100 мм; y = 60 мм:
а, б) расчетная сетка и особенности построения сетки возле поверхности, результаты расчета:
в) поле скоростей, г) поле давлений, д) поле температур,  е) — кинограммы интерферограмм (термо-гидрограмм) обтека-
ния пластины плоской неизотермической струей с частотой — 2000 кадров в секунду

а)

б)

в)

г)

д)

е)

Математическое моделирование процесса. 
Адекватность математической модели при иссле-
довании с учетом принятых допущений реальным 
процессам осаждения аэрозолей на поверхностях 
обосновывается применением системы уравнений, 
описывающих законы сохранения массы, энергии 
и  импульса при турбулентних течениях [6]. Эта си-
стема дополняется уравнения состояния и условиями 
однозначности. При моделировании траекторий дви-
жения аэрозольных частиц применялось уравнение 
динамики, которое учитывало основные и дополни-
тельные силы. Дополнительные силы учитывали вли-
яние градиентов давления, температуры и диффузии. 
Эти дополнительные силы влияют на движение ча-
стиц имеющих объемную форму. На частицы, имею-
щие плоские формы с кривизной дополнительно дей-
ствует подъемная сила Жуковского, но у аэрозольных 
частиц такие формы встречаются редко, и поэтому 
в расчетах эта сила не учитывалась.

Результаты исследования. Согласование резуль-
татов расчетов при обработке интерферограмм и при 
численном моделировании представлены ниже. Ги-
стограммы фракционной эффективности осаждения 
частиц определялись для сухих так и покрытых плен-
кой жидкости поверхностей пластины (рис. 3). Влия-
ние слоя жидкости на эффективность осаждения ча-
стиц учитывалось величиной коэффициента захвата 

величина которого зависит от направления скорости 
движения частицы по отношению плоскости поверх-
ности и действия поверхностных сил.

Аналогичные результаты для скорости потока 
U0= 10м/с; d0 = 10 мм; h = 100 мм; y = 60 мм приведе-
ны на рис. 4. 

Гистограммы фракционной эффективности осаж-
дения в зависимости от размера частиц и их распо-
ложения от оси сопла при соответствии расчетного 
распределения температур и скоростей данным физи-
ческого и математического моделирования процессов 
обтекания струей плоской поверхности на рис 3. при-
ведены на рис. 5.

Влияние расположения частиц относительно оси 
сопла на эффективность их улавливания приведено 
на рис. 5, а. По оси абсцисс указано расстояние от 
оси, на которую удаляется линия тока при различных 
начальных положениях частицы. По оси ординат ука-
зано интегральное значение эффективности осажде-
ния для различных расстояний от оси сопла.

Чем больше начальное расположение частицы от 
оси сопла тем меньше эффективность его осаждения, 
а при расположении частиц более 0,25 d0 эффектив-
ность осаждения равна нулю.

Влияние начального размера частиц и их рас-
положения от оси сопла на эффективность осажде-
ния приведено на рис. 5, б. Согласно приведенным  



57

№ 4   2016ЕНЕРГЕТИКА

Рис. 4. Расчетная сетка — а) и результаты расчета:
б) поля давлений, в) поля температур, г) поля температур при U0 = 5м/с; d0 = 20 мм; h = 100 мм; y = 60 мм

а)

б)

в)

г)
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Рис. 5. Гистограммы фракционной эффективности осаждения в зависимости от размера частиц и их расположения от оси 
сопла

а)

б)
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Рис. 6. Гистограмма радиус частиц, которые улавливаются от расположения частицы относительно оси сопла

данным более крупные частицы высаживаются бли-
же к оси сопла, а более мелкие на расстоянии соот-
ветствующему диаметру сопла.

На гистограмме рис. 6 по оси абсцисс указано 
расстояние от оси, на которую удаляется линия тока 
от начального положения. По оси ординат указан ра-
диус частиц, которые улавливаются.

ВЫВОДЫ. 1. Экспериментальное исследо-
вание методом голографической интерфероме-
трии в пограничных слоях при различных началь-
ных скоростях дисперсного многофазного потока 
вдоль плоской поверхности при струйном тече-
нии позволило определить распределение темпе-

ратур и скоростей для верификации и обобще-
ния результатов экспериментальных и расчетных 
данных.

2. На основании численного эксперимента на 
математической модели аэрозольных градиентных 
технологий очистки частиц многофазовых потоков 
в пограничных слоях вдоль плоской поверхности при 
струйном течении определены условия фракционные 
эффективности улавливания аэрозолей.

3. Рассчитаны значения фракционной эффектив-
ности улавливания аэрозолей в виде гистограмм ра-
диус частиц, которые улавливаются от их расположе-
ния относительно оси сопла.
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