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Abstract. The probabilistic assessment of fractional collection efficiency of aerosol in the boundary layers of the 
multi-functional mesh surfaces is proposed.
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Анотація. Пропонується ймовірностна оцінка фракційної ефективності вловлювання аерозолів в прикордон-
них шарах багатофункціональних сітчастих поверхонь. 
Ключові слова: аерозоль; сітка; поверхня; градієнт; тиск; температура; концентрація; ефективність.

Аннотация. Предлагается вероятностная оценка фракционной эффективности улавливания аэрозолей в по-
граничных слоях многофункциональных сетчатых поверхностей. 
Ключевые слова: аэрозоль; сетка; поверхность; градиент; давление; температура; концентрация; эффектив-
ность.
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕмИ
Детерміновані методи визначення фракційної 

ефективності при вловлюванні аерозолів в енергетич-
них установках базуються на рішенні систем рівнянь 
динаміки багатофазного потока. Одночасно достовір-
ність отриманих результатів пов’язана з коректним 
завданням умов однозначності. Оскільки початкові 
і граничні умови для моделювання багатофазних сис-
тем мають ймовірностний характер, то результати, 
що отримані з допомогою детермінованих математич-
них моделей, мають додаткові похибки, що пов’язані 
з  суб’єктивним визначенням крайових умов.

Альтернативним методом опису фізичних проце-
сів в багатофазних потоках, є математичні моделі та 
крайові умови, що визначаються ймовірностними ха-
рактеристиками та використовують ймовірності під-
ходи до досліджень.

Науковою проблемою використання градієнтних 
технологій очистки є відсутність достовірних законо-
мірностей локального та сукупного впливу гідроди-
намічних, теплових и масообмінних процесів на рух 
частинок багатофазних потоків в прикордонних ша-
рах багатофункціональних поверхонь енергетичних 
установок.

АНАЛІз ОСТАННІх 
ДОСЛІДжЕНЬ І пУБЛІКАЦІй

Значна кількість сучасних досліджень висаджен-
ня дрібнодисперсної фази базується на аналізу руху 
частинок діаметром від 1 до 10 мкм при різних тер-
могідродинамічних умовах на підґрунтях матема-
тичного та фізичного моделювання. Процеси термо-
форетичного ефекту і градієнти температур, тиску та 
концентрацій можливо використати для досягнення 
необхідної траєкторії руху частинок, що буде сприяти 
процесу осадження в досліджуваній зоні [1, 4].

Дослідження термогідродинамічних процесів 
з турбулізацією багатофазного потоку [2, 3, 5] об-
ґрунтували ефективність використання пульсаційних 
складових швидкості та тиску на процеси осадження 
частинок на поверхнях.

Однак закономірності впливу форми та розташу-
вання багатофункціональних поверхонь на фракційну 
ефективність осадження аерозолів в прикордонних 
шарах очисного обладнання енергетичних установок 
в приведених дослідженнях відсутні.

Вплив форми і розмірів багатофункціональних 
сітчастих поверхонь на процеси осадження визнача-
ється розподілом температурних, концентраційних та 
швидкісних прикордонних шарів. Взаємна дія граді-
єнтів різних фізичних показників визначають розміри 
частинки та її розташування відносно ділянки по-
верхні де вона повинна осадитися. Таким чином одна 
і таж ділянка поверхні характеризується фракційною 
ефективністю осадження для частинки заданого роз-
міру в умовах розподілу швидкості і температури у по-

верхні. Визначення ймовірностної оцінки фракційної 
ефективності вловлювання аерозолів в прикордонних 
шарах багатофункціональних сітчастих поверхонь та 
розшук закономірностей їх зміни уздовж цих повер-
хонь є недослідженою раніше частиною проблеми. 

мЕТОЮ СТАТТІ є визначення фракційної ефек-
тивності вловлювання аерозолів в прикордонних ша-
рах багатофункціональних поверхонь методом ймо-
вірностного оцінювання дотику частинок аерозолю 
з ділянкою їх поверхні. Поставлена мета  досягається 
вирішенням наступних задач:

– обґрунтувати основні теоретичні положення  
оцінювання ймовірності дотику частинок аерозолю 
з ділянкою поверхні; 

– визначити на основі теоретичних положень  
оцінювання  ймовірності дотику частинок аерозолю 
з ділянкою поверхні залежності для математичного 
моделювання фракційної ефективності при вловлю-
ванні аерозолів багатофункціональними сітчастими 
поверхнями;

– виконати чисельний експеримент градієнтних 
технологій очистки багатофазних потоків в прикор-
донних шарах багатофункціональних поверхонь; 

– обґрунтувати достовірність отриманих резуль-
татів запропонованого способу, що визначаються 
ймовірностними характеристиками та використову-
ють  ймовірності підходи до досліджень.

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО мАТЕРІАЛУ
При оцінці ймовірностної фракційної ефектив-

ності в прикордонних шарах багатофункціональних 
поверхонь припускається, що в енергетичних уста-
новках осадження часток всіх розмірів відбувається 
в тому разі, коли  на віддалені від ділянки поверхні 
початкові координати частинок находяться на лінії 
руху, що розташовуються над ділянкою поверхні 
на відстані меншому або рівному її еквівалентному 
радіусу. 

Багатофункціональні поверхні пристроїв очистки 
аерозолів в енергетичних установках можливо пред-
ставити в вигляді системи суцільних або  не суцільних 
елементів різної форми. Суцільні поверхні складають 
прямолінійні та криволінійні канали з гладкою або 
шорсткою поверхнями, а не суцільні поверхні склада-
ються з  волокон матеріалів малої щільності, які мож-
ливо представити в вигляді системи  слоїв з рівномір-
ним розташуванням волокон, які регулярно орієнтовані 
в просторі та розташовані один від одного на відстані 
більше ніж діаметр волокна в 2 – 3 рази (рис. 1).

Така класифікація багатофункціональних повер-
хонь дозволяє використати наступні припущення: 

– при русі часток аерозолю в прикордонних ша-
рах багатофункціональних поверхонь граничні умови 
відновлюються перед кожною черговою ділянкою;

– проходження аерозольної частинки через сітчас-
тий матеріал рівнозначно проведенню серії послідов-
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них незалежних випробувань (проходження частин-
ки через окремий шар), в результаті кожного з яких 
можливе з декою ймовірністю настання очікуваної 
події — осадження частинки, при чому ймовірність 
осадження на кожному такому шарі постійна та може 
бути визначена заздалегідь;

– осадження різних частинок відбувається неза-
лежно одна від одної;

– розглядається поперечний перетин шару сітчас-
того матеріалу, на одиниці  площі якого в середньому 
знаходиться n волокон;

– розташування волокон розглядається як двови-
мірне.

Для одновимірної функції щільності ймовірності 
має вираз [5]: 

( ) exp( )x xf x n n x= −

де nx — середня кількість волокон, яка розміщена на 
одиницю довжини вздовж осі X.

Одновимірна функція щільності імовірності для 
осі Y:

( ) exp( ).y yf y n n y= −

А імовірність того, що найближче до даного во-
локно знаходиться в області від Х до Х + dХ  та від Y 
до Y + dY дорівнює:

exp( ) .x y x y x ydP dP dP n n n x n y dxdy= = − −

Аерозольна частинка осаджується на волок-
ні в тому випадку, якщо на віддаленні від волокна 
(де потік не спотворено) початкова ордината частин-

ки y0  знаходиться на лінії току, яка проходить над во-
локном на відстані меншій або, яка дорівнює радіусу 
частинки.

Імовірність осадження частинки на волокні при її 
початковій ординаті y ≤ у0:

0

0

0

exp( ) 1 .
y

nyy
y y yP n n y dy e−= − = −∫  

Значення Py виражає імовірність того, що при 
деякому значенні Х центр волокна має ординату 
0 ≤ y ≤ у0, яку відраховують від деякої довільної, але 
фіксованої точки у = 0.

Якщо щільність  волокнистого матеріалу невели-
ка, то середня відстань між волокнами (без урахуван-
ня діаметра волокон) на підставі виразу (3) визнача-
ється наступним чином:

cp
0

1( ) .
x

x xf x dx
n

∞

= =∫                                              (8)

Якщо врахувати діаметр сухих волокон, то се-
редня відстань між шарами (рис. 1) визначається 
виразом: 

1 .
x

x d
n

 
                          (9)

Для змочуваних фільтрів з урахуванням товщини 
рідкої плівки на волокні:

* 1 2 .
x

x d
n

                    (10)

Рис. 1. Схема волокнистого материала
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Рис. 2. Схема градієнтного впливу

Імовірність осадження частинки на шарі дорів-
нює добутку:

.x yP P P  
і з урахуванням виразів (9, 10) імовірність того, що на 
проміжку cpx x∆ =  немає інших волокон 

cp

cp

0

1 exp( ) .x

x
n x

x x xP n n x dx e−= − − =∫

Тоді для сухого матеріалу фільтра:
1,xn d

xP e                               (11)

а для змочуваного:
2 1* .x xn d n

xP e                           (12)

При товщині фільтра   число слоїв в ньому до-
рівнює:

.xm n  
А фракційна ефективність фільтра (імовірність 

осадження):

1 (1 ) .m
iP P                          (13)

З урахуванням виразів (4, 11, 12) ефективність су-
хого фільтра:

011 1 (1 ) ,
x

yx
nn yn d

iP e e              (14)

а змочуваного фільтра:

02 1* 1 1 (1 ) .yx x xn yn d n n
iP e       (15)

При градієнтному впливі, траєкторії руху части-
нок змінюються як показано на рис. 2. В результаті 
цього значення величини y0 збільшується до значення 
y0t, і для урахування градієнтного впливу в виразах 
(14, 15) замість y0 необхідно підставити значення y0t

0

0

1

2 1*

1 1 (1 ) ;

1 1 (1 ) .

y tx x

y tx x x

n yn d n
i

n yn d n n
i

P e e

P e
 

На рис. 3 представлено результати розрахунку 
фракційної ефективності від товщини фільтруючого 
матеріалу та інтенсивності градієнтного впливу. 

Ця залежність показує значне збільшення фрак-
ційної ефективності фільтрації матеріалу з ростом 
товщини фільтруючого шару та інтенсивності граді-
єнтного впливу. Величина інтенсивності градієнтного 
впливу залежить від розміру частинок, що осаджуєть-
ся. При збільшенні діаметру частинок, градієнтного 
вплив на них зменшується. 

Залежність фракційної ефективності від діаметра 
волокон, пористості та товщини рідкої плівки для сіт-
частих поверхонь представлені на рис. 4, 5, 6. 

Як видно з цих залежностей, ефективність філь-
трації частинок збільшується зі зменшенням діаметра 
волокон сітчастого матеріалу, зменшенням пористос-
ті матеріалу, та збільшенням товщини рідкої плівки. 

В умовах енергетичних установок і технологіч-
ного обладнання дисперсність частинок, які повинні 
бути відфільтровані, складає від 0,1 до 50 мкм. Для 
таких умов за результатами проведених досліджень 
рекомендується наступне.

1. В сухих фільтрах, при швидкості газорідинних 
потоків до 4,5 м/с використовувати сітчасті матеріали 
з діаметром волокон від 10 до 40 мкм і пористістю 
0,95…0,99.

2. Змочені волокна фільтрувального матеріалу до-
зволяють з плівкою рідини до 35 мкм підвищують фрак-
ційну ефективність до 15% відносно сухих фільтрів.

3. Використання попереднього градієнтного ефек-
ту підвищує фракційну ефективність фільтрації в за-
лежності від  розміру частинок і становить для екві-
валентних діаметрів до 1 мкм на 16…27% відносних, 
до 5мкм на 9% відносних, до 10 мкм на 6% відносних 
і вище 20мкм до 3% відносних.
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Рис. 3. Залежність фракційної ефективності від товщини фільтруючого матеріалу   
 
з урахуванням градієнтного впливу 

const,x yn n= =  25d  :
 — без градієнтного впливу;   — з градієнтним впливом y0t = 1,25y0;   — з градієнтним впливом y0t = 1,10y0

а)

б)

в)
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Рис. 4. Залежність фракційної ефективності від діаметра волокон при постійній товщині матеріалу 0,015   та постій-
ній пористості 0,975

а)

б)

в)
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Рис. 5. Залежність фракційної ефективності від пористості матеріалу при постійній товщині матеріалу 0,015   
і структурі 7180x yn n

 
1/м

а)

б)

в)
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Рис. 6. Залежність фракційної ефективності від товщини рідкої плівки   при постійній товщині матеріалу 0,015    
та діаметрі волокон 25d   

а)

б)

в)
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ВИСНОВКИ. 1. Обґрунтовано використання 
методу дослідження фракційної ефективності влов-
лювання аерозолів в прикордонних шарах багато-
функціональних поверхонь методом ймовірностного 
оцінювання дотику частинок аерозолю з ділянкою їх 
поверхні для випадків сухих і зволожених волокнис-
тих матеріалів при градієнтних початкових ефектах. 
2. Використання попереднього градієнтного ефекту 
підвищує фракційну ефективність фільтрації части-
нок в залежності від їх еквівалентних діаметрів від 
3 % до 27 % відносних. 3. Результати дослідження об-

ґрунтовують рекомендації до застосування  сітчастих 
матеріалів при фільтрації полідисперсних частинок 
у фільтрах енергетичних установок і технологічно-
го обладнання. 4. Для більш детального визначення 
впливу градієнтних процесів переносу при очищенні 
багатофазних сумішей та розробки на їх основі ви-
сокоефективних інноваційних технологій для енер-
гетичних установок і технологічно обладнання требо 
продовжити дослідження для отримання залежності 
градієнтної інтенсифікації від дії сил інерції, турбо-
форезу, дифузіофорезу, опору і Саффмана.


