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Осаждение аэрозольных частиц на стенках труб и каналов при турбу­
лентном течении газа происходит, как известно, намного интенсивнее, 
чем при ламинарном (*).  Для объяснения механизма и расчета скорости 
этого широко распространенного вида осаждения аэрозолей, называемого 
далее турбулентно-инерционным, предложен ряд математиче­
ских теорий (2_s).

* Скоростью турбулентно-инерционного осаждения аэрозолей К,- называет­
ся количество частиц, осаждающихся в 1 сек. на 1 см2 поверхности стенки пз турбу­
лентного потока_ со средней концентрацией частиц С — 1; она вычисляется по фор­
муле Vti—j/C, где /— секундный поток частиц к стенке (г/(см2-сет;) или 
шт/(см2 сек)). Размерность Vh— см/сек — совпадает с размерностью линейной ско­
рости частиц, но численное значение в общем случае иное.

Во всех теориях так или иначе используется концепция свободного по­
лета частиц к стенке под действием турбулентных импульсов примыкаю­
щей зоны потока с расстояния, равного длине инерционного пробега час­
тицы (*)  h = Начальная скорость полета частицы по этой кон­
цепции принимается равной скорости турбулентных пульсаций va, а это 
означает отсутствие относительного движения частицы и, следовательно, 
невозможность инерционного вылета частицы из несущего ее моля при 
любом времени релаксации частицы т. Расчет у0 в (2) не корректен, а в 
(3) вовсе отсутствует. Пробегаемый частицей пристеночный слой газа 
предполагается совершенно неподвижным, хотя известно, что он весьма 
динамичен (13). Имеются и иные несообразности, отмеченные в (9) и дру­
гих работах. В связи с этим в теории (’) провозглашена новая идея — 
конвективный перенос частиц к стенке крупномасштабными вихрями, 
проникающими в вязкий подслой в ходе наблюдающихся там бурных 
спорадических выбросов газа в буферный слой. Способ подхода частиц не­
посредственно к стенке в ней не разъясняется, но судя по конечному 
уравнению, он сводится к прежнему гипотетическому свободному инер­
ционному полету частиц, не дающему правомочных результатов. Новей­
шая, стохастическая модель процесса (8) содержит еще одно неправдопо­
добное положение — изотропность пристеночного движения частиц. По­
лучаемые по существующим теориям значения скорости турбулентно­
инерционного осаждения аэрозолей*  в лучшем случае дают согласие с 
экспериментом в диапазоне малых значений U (10), да и то далеко не всег­
да (’,“)•

Ключ к пониманию механизма и расчету скорости турбулентно-инер­
ционного осаждения аэрозолей дает явление поперечной миграции частиц 
к стенкам (12), которое не учитывалось в предшествующих теориях в силу 
новизны. В соответствии с (12) скорость поперечной миграции частиц V,,, 
в точке с начальным расстоянием у0 от стенки круглой трубы радиуса R 
определяется при ReD 103 формулой

тг ?/о+ JM’ = RedReo „
Vm ~ I5 (10 + 2/0+)3 k Р ) 1 + •’ (1)
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где г/о~ = yoU„/у— безразмерное расстояние до стенки, и, = (7(л/8)'6^ 
~ 0,277 / Re/Л — динамическая скорость газа, и—средняя скорость тече­
ния газа, Л — коэффициент сопротивления трения, ReD = 2R77 / у — чис­
ло Рейнольдса для потока газа, Red = 2гй /у — число Рейнольдса для ча­
стицы, v — кинематическая вязкость газа, ~ 77 / 7? — частота крупно­
масштабных («энергоемких») пульсаций газа, т = 2ррг2/ (9ц) — время 
релаксации частицы, р и ц — плотность и вязкость газа, г и рР — радиус 
и плотность частицы.

Аналогичной формулой, с несколько иными значениями числовых ко­
эффициентов в ее знаменателе, описывается скорость миграции частиц и 
в плоскопараллельном канале.

Для нахождения скорости турбулентно-инерционного осаждения аэро­
золя необходимо знать распределение концентрации частиц по попереч­
ному сечению потока, а это достигается решением дифференциального 
уравнения переноса частиц в турбулентном потоке при соответствующих 
краевых условиях. С учетом явления миграции частиц указанное уравне­
ние при стационарном течении газа и поглощающих стенках имеет вид: 
для круглой трубы 

~{rRCVm]- (2)
orR

для плоскопараллельного канала

<2')

где Гп = (R — у) — радиальное расстояние от оси трубы; х — продольная 
координата; и — локальное значение осредненной скорости течения газа 
и продольного движения частиц, определяемое по известным универсаль­
ным формулам распределения скоростей (13); С — локальная концентра­
ция частиц; Dip — коэффициент турбулентной диффузии частиц, прини­
маемый при высокой степени их увлечения пульсациями газа равным ко­
эффициенту турбулентной вязкости газа уг, последний описывается по 
С) единой, но сложной формулой

А = г/(^+°8)/[1000 (2,5-107/ReDp/(400+Wl)], (3)

либо тремя позонными, но простыми формулами, приведенными в (14).
Зададим граничные условия, которым должна удовлетворять функция 

С в уравнениях (2) и (2х). Примем, что в начальном сечении трубы или 
канала частицы распределены равномерно:

х = 0, С = Со — const, (4)

и лишь после него перераспределяются в соответствии с действующими 
явлениями переноса и осаждения частиц на стенках. Поскольку обычное 
граничное условие у = 0, С = 0 здесь, как и в случае броуновской диффу­
зии инерционных частиц (15), не является правильным, необходим осо­
бый вывод.

Сравнение диффузионной составляющей поперечного потока частиц 
(первый член в правой части (2) и (2х)) и его миграционной составляю­
щей (второй член) с использованием формул (1) и (3) и эксперименталь­
но полученных профилей концентрации частиц осаждающихся аэрозо­
лей (6, 16) (напоминающих внешне в ядре профили осредненных скоро­
стей газа) показывает, что в центральной области турбулентного потока 
преобладает диффузионный перенос частиц, а в пристеночной — мигра­
ционный. При этом переход от диффузионного режима переноса к миг-
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рационному происходит пространственно настолько быстро, что, не де­
лая большой ошибки, можно принять его совершающимся скачком*.

* Концепция скачка механизмов переноса и последующего «сшивания» пото­
ков частиц на границе скачка физически не строга, однако использование ее в дан­
ном случае оправдывается двумя обстоятельствами: а) несравненно более быстрым, 
чем, например, при броуновской коагуляции высокодисперсных аэрозолей, перехо­
дом от одного механизма к другому (это объясняется стремительным падением 
Dtp и одновременно таким же ростом Vm с приближением к стенке); б) трудностью 
строгого решения задачи на основе кинетического уравнения, обусловленной сильной 
неоднородностью и недостаточной изученностью пристеночной турбулентности.

Расстояние от стенки, на котором происходит этот скачок, можно 
определить, руководствуясь следующим. Диффузионный характер переме­
щения частиц ((Ду2) '1г ~ t'11) проявляется в турбулентных потоках, как 
доказывает теория (13), лишь при большом по сравнению с периодом 
пульсаций Т времени диффузии, в пределах же периода пульсаций ои
не сказывается вовсе ((Ду2)1''2 ~ t). 
Рассматривая под этим углом зрения 
последний этап приближения частиц 
к стенке длительностью t = Т, мож­
но утверждать, что он протекает со­
вершенно бездиффузионно и, следо­
вательно, скорость его определяется 
целиком и полностью скоростью миг­
рации частиц. Преодолеваемое таким 
способом расстояние lm в направле­
нии стенки нетрудно найти из равен­
ства

lm = Vm!rT, (5)

где Vmir — скорость миграции частиц 
в исходной точке с координатой у = 
-- Imr 1т | Г, Т • 2 Л / СО г, ' 
~ 2л/? /и — период крупномасштаб­
ных пульсаций газа, определяющих 
перемещение частиц.

Подстановка в (5) выражений для 
Vmir и Т с заменой

Imr ” Г =
а = 375 (Рр/Р)72 Red Rep/(1 + соцг) 

приводит для трубы к алгебраическо­
му уравнению

^mr+ + (30 — Г+) lmr+ + (300 —

- 30r+) l2mr++(1000- 300r+— a) lmr+-
— 1000г+ = 0, (6)

Рис. 1. Сравнение теоретических рас­
четов с экспериментальными данными 
о скорости турбулентно-инерционного 
осаждения аэрозольных частиц с г = 
— 1 ц и рр = 1,5 г/см3 в трубке с диа­
метром 27? = 5,3 мм. 1 — миграционная 
теория; 2—теория (2); 3 — теория (’); 
4—теория (4); 5 — теория (6); 6—экс­

периментальные данные

решение которого и дает безразмерную координату Обычно Zmr+>»
+> г+, тогда решением (6) является

Zmr+ = а'3 — Ю. (7)

Скачок механизмов переноса частиц происходит несколько дальше 
этой границы, а именно при у = lm/ = klmr, где к — эмпирический коэф­
фициент со значением порядка 1.
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На границе скачка, где по условию диффузионный поток преобразует­
ся в миграционный, имеем

в соответствии с чем получаем искомое граничное условие в виде

У — 1тг,
Dtp dC
V dy т у

(8)

у 1тг
(9)

Поскольку в центральной области потока преобладает диффузионный 
перенос частиц, вторым, миграционным членом в правой части (2) и (2х) 
можно пренебречь и вместо (2) и (2х) написать для нее соответственно

dC
rRU^- = TrD(p

dC
drR

J = rRDtl, ■ d2C d (rRDtp> 
drR

dC
drR ’ (10)

u -de
dx

_ d
~ dy

[Ap ■ dC -1
dy J -D~ Utv dy2

dDtP 
dy

dC 
dy (10')

Уравнения (10) и (10х), как уравнения с переменными коэффициента­
ми, не решаются в квадратурах, но поддаются численному интегрирова­
нию на ЭВМ методом сеток и дают распределение концентрации частиц в 
центральной, основной области потока.

Для узкой пристеночной области потока толщиной у = lmr' < R, отли­
чающейся, ввиду малости и, пренебрежимо малым значением конвектив­
ного притока частиц, С ~Сгг = const.

Искомая скорость турбулентно-инерционного осаждения аэрозоля вы­
числяется по формуле _ _

Vti = jmlr / С = ClrVmlr / С, (11)
где С1г и С — концентрация частиц соответственно на границе скачка и 
в среднем в отдаленном от входа сечении с установившимся профилем от­
носительной концентрации С / Ст (Ст — концентрация на оси трубы).

Численные расчеты скорости Vu указывают на приемлемое согласие 
теоретических значений с экспериментом (если для мелких частиц в (2) и 
(2х) вместо Dtp берется Dtp + D6v, где D6p — коэффициент броуновской 
диффузии частиц). Для иллюстрации на рис. 1 приведены результаты, по­
лученные для случая, экспериментально исследованного в работе (6), где 
было 2R = 5,3 мм, г = 1 ц, рр = 1,5 г/см3, и = 14—56 м/сек, Re() = 5000— 
20 000. Для сравнения там же приведены теоретические кривые, рассчи­
танные в (е) по четырем предшествующим теориям (2_4, е).
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