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Ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêîâ è àýðîçîëåé ñ çàäàííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (äèñïåðñíîñòü, êîíöåíòðàöèÿ, ñêîðîñòü ïîòîêà) äëÿ øèðîêîãî êðóãà íàó÷íûõ çàäà÷. Ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè êàïåëü çàäàííîé äèñïåðñíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîêàïåëüíûé ïîòîê, àýðîçîëü, ìîäåëüíàÿ àýðîçîëüíàÿ ñðåäà, ðàñïûëåíèå æèäêî-
ñòåé, àýðîäèíàìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå, ñåïàðèðîâàíèå êàïåëü; gas-drop flow, aerosol, simulated aerosol media, 
atomization of liquids, aerodynamic atomization, separation of droplets. 

 
Àýðîçîëüíûå òåõíîëîãèè íàøëè øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå  
è çàäà÷àõ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì 
ýôôåêòèâíîé íåéòðàëèçàöèè òîêñè÷íûõ àýðîçîëåé 
è ãàçîâ, ñèñòåì ïîäàâëåíèÿ äûìà â ïîìåùåíèÿõ, 
àýðîçîëüíûõ ñèñòåì â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ñåã-
ìåíòå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîëó-
÷åíèþ àýðîçîëåé è ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêîâ ñ âûñî-
êîé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ (âûñîêîé óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòüþ) öåëåâîãî êîìïîíåíòà ñ ìèíèìàëü-
íûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ñîçäà-
íèÿ «âûñîêîäèñïåðñíûõ» ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêîâ  
è àýðîçîëåé ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (äèñ-
ïåðñíîñòü, êîíöåíòðàöèÿ, ñêîðîñòü ïîòîêà) äëÿ 
øèðîêîãî êðóãà íàó÷íûõ çàäà÷ (ïîä âûñîêîäèñ-
ïåðñíûìè ïîíèìàþòñÿ àýðîçîëè è ãàçîêàïåëüíûå 
ïîòîêè ñ ÷àñòèöàìè äî 6 ìêì). 

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ãåíåðà-
öèè ìîäåëüíûõ ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ 
àýðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä ðàñïûëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîïëà, ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 
ãàçà è æèäêîñòè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü äèñïåðñíîñòü 
è ïëîòíîñòü ïîëó÷àåìîãî ãàçîêàïåëüíîãî ïîòîêà  
â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ [1, 2].  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ «âûñîêîäèñïåðñíîãî» ãàçîêà-
ïåëüíîãî ïîòîêà â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ ó÷åòîì òåî-
ðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé [1–3], ðàñõîä ãàçà â àýðî- 
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äèíàìè÷åñêîì ðàñïûëèòåëå óñòàíàâëèâàëñÿ íà ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âûáðàííîé êîíñòðóêöèè 
(5 ë/ñ), äàâëåíèå ãàçà ñîñòàâëÿëî 0,7 ÌÏà. Â õîäå 
ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíÿëè âåëè÷èíó çàçîðà âûõîäíî-
ãî îòâåðñòèÿ ïîäà÷è ðàñïûëÿåìîé æèäêîñòè, òåì 
ñàìûì ðåãóëèðîâàëè ðàñõîä æèäêîñòè â ïðåäåëàõ 
îò 3,3 · 10–3 äî 8,3 · 10–5 êã/ñ äëÿ îäíîãî ðàñïûëèòåëÿ. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñïûëà ïðèìå-
íÿëñÿ ëàçåðíûé àíàëèçàòîð ðàçìåðîâ ÷àñòèö «Malvern 
Spraytec». Äëÿ ðàñïûëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ 20%-é 
âîäíûé ðàñòâîð ãëèöåðèíà ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè 
èñïàðåíèÿ êàïåëü â ïîòîêå. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèè ìå-
òîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

Âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ðàñõîäà æèäêîñòè ïî-
çâîëèëî ïîâûñèòü ñîäåðæàíèå êàïåëü ìåëêîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè â ãàçîêàïåëüíîì ïîòîêå, íî ïðè ýòîì 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàëàñü êîíöåíòðàöèÿ ïîòîêà Ñ: 
Ñ = 0,660 êã/ì3, ñðåäíèé çàóòåðîâñêèé äèàìåòð 
(D32) – 9,8 ìêì (ðèñ. 1, à); Ñ = 0,083 êã/ì3, 
D32 = 6,8 ìêì (ðèñ. 1, á); Ñ = 0,040 êã/ì3, D32 = 
= 2,9 ìêì (ðèñ. 1, â); Ñ = 0,016 êã/ì3, D32 = 
= 0,68 ìêì (ðèñ. 1, ã). Ðèñ. 1, à èëëþñòðèðóåò âîç- 
ìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñóáìèêðîííûõ êàïåëü ñ ïî- 
ìîùüþ òîíêîé íàñòðîéêè ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòåìû. 
Äâóõ- è òðåõìîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü â ïîòî-
êå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
êðóïíûõ êàïåëü, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ôóíêöèè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Îáðàçîâàíèå êðóïíûõ êàïåëü îáóñëîâëåíî íåñòà-
öèîíàðíûìè ïðîöåññàìè èñòå÷åíèÿ èç ñîïëà è êîí-
ñòðóêöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè ðàñïûëèòåëÿ.  

Äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ öåëüþ îöåíêè âîç-
ìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà 
ïîëó÷àåìîãî ðàñïûëà ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï óñòðîé-
ñòâà ñ ðåãóëèðóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ðàçìåðó 
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Ðèñ. 1. Ìàññîâàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü â ïîòîêå ïðè ðàçëè÷íîì ðàñõîäå æèäêîñòè: à – 3,3 · 10–3; á – 0,4 · 10–3;  
 â – 0,2 · 10–3; ã – 8,3 · 10–5 êã/ñ 

 

êàïåëü è ìàññîâîìó ïîòîêó. Ñóòü óñòðîéñòâà çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ãàçîêàïåëüíûé ïîòîê, ñî-
äåðæàùèé êàïëè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ñ îïðåäå-
ëåííîé ñêîðîñòüþ ïîäàåòñÿ â ñåïàðàòîð – êàíàë  
â âèäå òðóáû («îòñåêàòåëü»), çàêðó÷åííîé ïî ñïè-
ðàëè ââåðõ. Ïðè äâèæåíèè ïîòîêà êàïåëü â êàíàëå 
çà ñ÷åò öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðîèñõîäèò ñåïàðàöèÿ  
ñ îñàæäåíèåì êðóïíûõ êàïåëü íà ñòåíêàõ êàíàëà  
è ïîñëåäóþùèì «ñòåêàíèåì» îáðàçîâàâøåéñÿ æèä-
êîñòè â ïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé â íèæíåì âõîä-
íîì êîíöå êàíàëà. Èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ïåðâî-
íà÷àëüíîãî ðàñïûëåíèÿ, ñêîðîñòè ïîòîêà, ÷èñëà 
âèòêîâ êàíàëà è óãëà çàêðóòêè ðåãóëèðóåòñÿ ñòåïåíü 
ñåïàðàöèè êàïåëü. Çàáîð æèäêîñòè äëÿ ðàñïûëåíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî  
â íèæíåì êîíöå êàíàëà, òåì ñàìûì ïðîâîäèòñÿ ïî-
âòîðíîå ðàñïûëåíèå æèäêîñòè, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè 
îñàæäåíèè íà ñòåíêàõ êàíàëà êðóïíûõ êàïåëü. Äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî «ñòåêàíèÿ» æèäêîñòè ñòåíêè êàíàëà 
ïîêðûòû âîäîîòòàëêèâàþùèì ìàòåðèàëîì. 

Äëÿ èìåþùèõñÿ óñëîâèé â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ïîäáîðà âûáðàíû îïòèìàëüíûå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû «îòñåêàòåëÿ»: äèàìåòð òðó-
áû – 0,1 ì; äèàìåòð ñïèðàëè, ïî êîòîðîé çàêðó÷åíà 
òðóáà, – 0,3 ì, ÷èñëî âèòêîâ – 1; âûñîòà – 0,5 ì.  
 Ãåíåðàöèÿ «âûñîêîäèñïåðñíûõ» ãàçîêàïåëüíûõ 
ïîòîêîâ ïðåäïîëàãàåò äèñïåðãèðîâàíèå æèäêîñòè  
â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòíîãî òå÷åíèÿ 
(ïðè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà) 
[1, 2]. Â çàêðó÷åííîì êàíàëå âûñîêèå ñêîðîñòè âû-
çûâàþò íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû, ïîÿâëÿþòñÿ ðàç-

ëè÷íîãî ðîäà áèåíèÿ ïîòîêà, ìèêðîçàâèõðåíèÿ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñ-
òåìû ñåïàðàöèè êàïåëü. ×òîáû îãðàíè÷èòü è ñòàáè-
ëèçèðîâàòü ñêîðîñòü ãàçîêàïåëüíîãî ïîòîêà íà âõî-
äå ñåïàðàòîðà, â ïîòîêå èíèöèàëèçèðîâàëèñü ñêà÷êè 
óïëîòíåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè. Äëÿ 
ýòîãî â ïîòîê âíîñèëñÿ êëèí ñ èçìåíÿåìûì óãëîì 
íàêëîíà, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðåçêîìó ðàñøèðåíèþ 
ïîòîêà (ðèñ. 2) è óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà 
âõîäå â ñèñòåìó. 

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà 
âûõîäå ñåïàðàòîðà âûñîêîäèñïåðíñûé ãàçîêàïåëü-
íûé ïîòîê: D32 = 2,8 ìêì, Ñ ∼ 0,100 êã/ì3 (ðèñ. 3). 
Êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû äëÿ 
ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïûëà ðàâåí 46%, äëÿ ïîëó÷àå-
ìîãî íà âûõîäå ñåïàðàòîðà – 87%. 

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò «ïðÿìîé» íà-
ñòðîéêè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñïûëèòåëÿ (ñì. âû-
øå) èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñåïàðèðîâàíèÿ äèñïåðñ-
íîãî ïîòîêà ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ òðåáóåìîé ôðàêöèè 
êàïåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãàçîêàïåëüíûå ïîòîêè  
ñ ôóíêöèåé, áëèçêîé ê ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ. Ê òî-
ìó æå óäàëîñü ïîëíîñòüþ «èçáàâèòüñÿ» îò íåæåëà-
òåëüíûõ ìîä â ðàñïðåäåëåíèè, ò.å. ïîëó÷àòü íà âû-
õîäå ïîòîê ñ îäíîìîäîâîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü åùå îäèí ïîëîæèòåëüíûé 
ðåçóëüòàò: ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëèëà ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ ãàçîêàïåëüíîãî ïî-
òîêà íà âûõîäå äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ (D32 < 6 ìêì) ñ 0,040 êã/ì3 (ñì. ðèñ. 1, â) 
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äî Ñ ∼ 0,100 êã/ì3 (ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ êàïåëü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îáúåì ãàçà ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè).  
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ãàçîêàïåëüíîãî ïîòîêà íà âõîäå â ñåïà-
ðàòîð: à – ñâîáîäíûé ïîòîê; á – ïîòîê ñ ðàñøèðåíèåì 

 

 

Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü íà âû- 
 õîäå ñèñòåìû ñ «îòñåêàòåëåì» 

 
Äàëåå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 

èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî ÷åðåç ñèñòåìó ïðîïóñêàëñÿ 
ïîòîê, ñîçäàâàåìûé ãðóïïîé ðàñïûëèòåëåé. Èñïîëü-
çîâàíèå ñèñòåìû èç äâóõ ðàñïûëèòåëåé ïîçâîëÿëî 
ïîëó÷àòü êàïëè äèàìåòðîì äî 10 ìêì ñ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ äî 0,0004 êã/ñ, ÷åòûðåõ ðàñïûëèòåëåé 
– äî 0,0006 êã/ñ. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
íà âûõîäå ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 0,100 êã/ì3. 
 Ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû 
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü ñåïàðèðîâàíèÿ. Äî-
ïîëíèòåëüíàÿ íàñòðîéêà ïîçâîëèëà ïîëó÷àòü ïðàê-
òè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíûé ìîäåëüíûé ãàçîêàïåëüíûé 
ïîòîê ñ D32 = 1,8 ìêì (ðèñ. 4).  

Òàêæå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà-
íîðàçìåðíûõ ÷àñòèö â ïîòîêå. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãà-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà ïî ðàñïûëåíèþ 
ðàñòâîðîâ ñ öåëåâûì êîìïîíåíòîì [4–6] ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû. Ïóòåì èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ ìîæíî ïîëó÷àòü àýðîçîëè 
ñ ÷àñòèöàìè çàäàííûõ ðàçìåðîâ, â òîì ÷èñëå ñóá-
ìèêðîííûìè è íàíîðàçìåðíûìè (ðàçìåðû ìåíåå 
100 íì). Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíûì â ìåäèöèíå, ïðè ëåãî÷íîì ââåäåíèè 
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ ñ âûñîêîé ïðîíèêàþùåé 
ñïîñîáíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ [7, 8]. 

 

 

Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëüíîãî 
ãàçîêàïåëüíîãî ïîòîêà íà âûõîäå ñèñòåìû ñ «îòñåêàòåëåì» 

 
Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ýêîëîãèçàöèè è ìè-

íèìèçàöèè çàãðÿçíåíèé, âûçâàííûõ èñòî÷íèêàìè 
àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ âûáðîñîâ, îáóñëîâëèâàþò 
àêòóàëüíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ãåíåðàöèè 
ìîäåëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñðåä äëÿ ðåøåíèÿ èññëåäî-
âàòåëüñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì âçàèìî-
äåéñòâèÿ àýðîçîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé, â ÷àñòíîñòè äëÿ óëüòðàçâóêîâîé 
êîàãóëÿöèè àýðîçîëåé è äûìîâ [9]. 

Èòàê, íà ïðèìåðå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà 
ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòåé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîç-
äàíèÿ ìîäåëüíûõ ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêîâ è àýðîçî-
ëåé ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.  

Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò «ïðÿìîé» íàñòðîé-
êè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñïûëèòåëÿ èñïîëüçîâàíèå 
ìåòîäà ñåïàðèðîâàíèÿ äèñïåðñíîãî ïîòîêà ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü ãàçîêàïåëüíûå ïîòîêè ñ ôóíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êàïåëü, áëèçêîé ê ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ. 
Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòü êîíöåíòðàöèþ ãàçîêàïåëüíîãî ïîòîêà íà 
âûõîäå äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî ðàñïûëåíèÿ 
(D32 < 6 ìêì) ñ 0,040 äî 0,100 êã/ì3. Îïðåäåëåíû 
êðèòåðèè íàñòðîéêè ñèñòåìû äëÿ ãåíåðàöèè ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè êàïåëü çàäàííîé äèñïåðñíîñòè 
â ïîòîêå.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 12-08-31282 ìîë_à). 
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A.N. Ishmatov, V.V. Elesin, A.A. Trubnikov, S.P. Ogorodnikov. Generation of two-phase gas-droplet 

flows with preset characteristics. 
The problem of creating of finely dispersed gas-drop flow and aerosols with specified characteristics (dis-

persion, concentration, flow rate) for a wide range of scientific problems is solved. The possibility for effi-
ciently producing of fine fraction of droplets with defined dispersiveness was demonstrated. 

 


