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Представлены результаты экспериментального исследования структуры газокапельного течения в эжек-

торе Коанда. Измерения диаметров капель и их скорости получены с использованием оптической системы

SpraySpyr (AOM-Systems GmbH). Опыты проведены в диапазоне изменения абсолютной величины полного

давления в форкамере P = 1.47− 3.11 atm, что соответствовало режимам как до-, так и сверхкритического

истечения кольцевой струи. Ширина кольцевой щели, через которую в камеру смешения вдувался

эжектирующий поток, составляла h = 0.25mm. Получено уменьшение медианного диаметра капель (до 20%)
по всему сечению потока на выходе из эжектора по отношению к размеру капель во входном сечении.

При этом скорость капель на оси течения выше соответствующих значений на периферии потока до 40%.

Профиль распределения размеров капель по поперечному сечению течения имеет равномерный вид для

всего исследованного диапазона изменения диаметров капель. Скорость капель и газовой фазы на выходе

из цилиндрического сопла эжектора существенно дозвуковая. При этом скорость газа заметно выше

соответствующего значения для дисперсной фазы за счет инерционных свойств капель воды.
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Введение

Газовые эжекторы широко применяются в различных

практических приложениях: в горном деле, авиацион-

ных двигателях, в энергетике и т. д. Эжекторы имеют

простую конструкцию и высокое отношение массовых

расходов газа на входе в эжектор (эжектируемый или

первичный поток) и вдуваемой (эжектирующей) струи

(коэффициент эжекции), также они отличаются надеж-

ностью работы. Несмотря на то, что базовые положе-

ния теории однофазных эжекторов подробно изложены

в [1–4], исследования в данном направлении сохраняют

свою актуальность (см. монографии [5,6] и обзорные

статьи [7–10]).

В эжекторе Коанда (ЭК) (рис. 1) подача эжектирую-

щей струи осуществляется по нормали к оси (в радиаль-

ном направлении) через кольцевую щель, что отличает

его от эжекторов классической схемы (с центральной

струей). Радиальная высоконапорная струя за счет дей-

ствия эффекта Коанда [11] безотрывно движется вдоль

криволинейной выпуклой поверхности, разворачиваясь

на 90◦, далее движется вдоль стенки цилиндрического

канала уже как кольцевая струя. Вдув струи создает

разрежение внутри ЭК, вследствие чего начинается

эжекция воздуха из окружающего затопленного про-

странства, среда поступает во внутренний объем эжекто-

ра и увлекается спутной пристенной кольцевой струей.

В отечественных [12–16] и зарубежных [17–23] рабо-
тах, посвященных экспериментальным исследованиям

однофазных течений при наличии эффекта Коанда, было

показано, что его использование снижает вероятность

возникновения отрывов потока и увеличивает произ-

водительность эжекторных систем. Ввиду того, что

реализация экспериментальных исследований является

сложной и трудоемкой задачей, для анализа и описания

газодинамических процессов привлекают численные ме-

тоды. Так, к настоящему времени проведены численные

исследования газодинамики течения в ЭК с использо-

ванием Large Eddy Simulation [24], Delay Detached-Eddy

Simulation [25] и URANS [26–28] подходов.

Системы подачи с радиальным вдувом рабочей среды

встречаются в приложениях авиа- и двигателестроения,

применяются для очистки загрязнений внутренних по-

верхностей труб и каналов, для нанесения покрытий ме-

тодом холодного газодинамического напыления [29,30].
В перечисленном классе задач рабочая среда нередко

представляет собой двухфазное рабочее тело [31–35],
а добавление второй фазы (например, частиц ПАВ или

топлива) превращает объект исследования (однофазный
поток) в полидисперсное, газокапельное высокоскорост-

ное течение [36–38], где крайне важно знание распре-

деления капель по размерам вследствие коагуляции,

дробления и фазовых переходов. Взаимодействие мелких

распыленных капель жидкой фазы с турбулентными

вихрями в условиях высокоскоростного течения газа —
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Рис. 1. Эскиз ЭК (а) и принципиальная схема экспериментального стенда (b). Все размеры на рис. 1, а указаны в mm.

1 — форкамера, 2 — сопло с кольцевой щелью, 3 — камера смешения, 4 — линия подвода сжатого воздуха из магистрали,

5 — участок с поверхностью Коанда, 6 — цилиндрическая труба, 7 — гидравлическая вихревая форсунка, 8 — манометр,

9 — система SpraySpyr , 10 — лазер непрерывного действия, 11 — персональный компьютер.

сложный многофакторный процесс, который к настояще-

му времени не до конца изучен.

Экспериментальные исследования однофазных тече-

ний в ЭК ограничены в силу методических сложно-

стей, обусловленных спецификой геометрии, поэтому

представление о распределении параметров потока и

газодинамических процессах, протекающих во внутрен-

нем объеме, носит фрагментарный характер. Например,

в работе [18] с применением метода лазерной допле-

ровской анемометрии (ЛДА) получены распределения

продольной осредненной скорости и интенсивности ее

пульсаций в нескольких сечениях по длине камеры

смешения эжектора, а также статических давлений на

его стенке при изменении ширины кольцевой щели и

величины полного давления вдуваемой струи. В [16]
также приведены результаты измерений продольной

осредненной скорости течения и ее пульсаций мето-

дом ЛДА в однофазном ЭК, дополненные измерени-

ями статического и динамического давлений по оси

эжектора и статического давления на стенке. Несмотря

на отличия в условиях экспериментов (ширина щели,

диапазон изменения полного давления вдуваемой струи

и геометрия ЭК) в [16,18], установлено, что с увеличе-

нием полного давления струи наблюдается рост степени

разрежения на стенке канала и продольной компоненты

скорости в пристенной области. Для распределений

статического давления вдоль оси ЭК характерно наличие

области разрежения практически на всей длине цилин-

дрического участка.

По результатам аналитического обзора можно сделать

вывод о том, что приведенные в литературе сведения

не дают полной картины и особенностей газодинамиче-

ских процессов, протекающих в ЭК, даже для случая

однофазного режима течения. Работ, посвященных ис-

следованию течения в ЭК в двухфазном режиме работы,

нами в литературе обнаружено не было. Таким образом,

данное исследование является первым шагом в изучении

процессов смешения в газокапельном ЭК. В настоящей

работе представлены результаты измерений распреде-

ления размеров капель и их продольной компоненты

скорости на входе и выходе из эжектора, что частич-

но восполнит отсутствие экспериментальных данных в

этой области газодинамики двухфазных турбулентных

течений. Понимание таких сложных и многообразных

процессов динамики движения, дисперсного состава ча-

стиц в подобных течениях позволит более эффективно

использовать двухфазные газокапельные потоки при раз-

работке современного энергетического оборудования,

для уменьшения уровня запыленности тупиковых забоев

подземных рудников и угольных шахт [12], а также

в системах пожаротушения.

1. Описание экспериментального
стенда и методов измерения

1.1. Рабочий участок

Принципиальная схема ЭК показана на рис. 1. Геомет-

рия эжектора и рабочие режимы соответствуют та-
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ковым из работы [16]. ЭК состоит из форкамеры 1,

кольцевого сопла шириной h = 0.25mm 2 и камеры

смешения 3 длиной L = 104mm. Очищенный от при-

месей и осушенный сжатый воздух из магистрали по-

ступает по подводящим патрубкам 4 в форкамеру 1,

и через кольцевое сопло 2 попадает в камеру сме-

шения 3. Камера 3, где смешиваются высоконапорный

пристенный радиальный эжектирующий поток газа с

эжектируемым воздухом из окружающего пространства,

включает в себя участок с поверхностью Коанда 5

и цилиндрическую трубу 6 с внутренним диаметром

D = 51.5mm и длиной L1 = 88mm. Поверхность Ко-

анда (5) представляет собой выпуклую поверхность с

сечением в виде четверти круга с радиусом 16mm.

После выхода из кольцевого сопла 2 поток газа движется

вдоль криволинейной поверхности 5 и поступает в

цилиндрическую трубу 6. Полная температура газа в

форкамере измеряется с помощью хромель-копелевой

термопары с точностью ±1% и составляет T ≈ 293K.

Измерение объемного расхода сжатого воздуха в под-

водящей магистрали 4 осуществляется ультразвуковым

расходомером ИРВИС Ультра-СИ с точностью 0.5%.

Дополнительно электронным манометром ДМ-5002М

происходит измерение полного давления в форкамере

перед кольцевой щелью с неопределенностью не бо-

лее 0.25% в исследованном в работе диапазоне изме-

нений давления.

За начало координат вдоль оси эжектора x = 0, как

это показано на рис. 1, а, принято место расположения

сопла кольцевой щели. Перед эжектором на расстоянии

x = −70mm от начала координат на оси течения распо-

лагается гидравлическая вихревая форсунка DSA 9Li 7

фирмы Daewoo (Korea), которая генерирует поток поли-

дисперсного газокапельного аэрозоля с полым конусом

и углом распыла 90◦ . Эжектор расположен вертикально

и направление двухфазного течения было восходящим.

Дистиллированная вода подается к форсунке при

помощи насоса с избыточным давлением 4 bar, а ее

массовый расход, определяемый весовым методом, во

всех экспериментах был неизменным и равным 8.83 g/s.

Неопределенность измерения расхода не превышала 5%.

Измерения параметров эжектируемого двухфазного по-

тока проводились непосредственно вблизи входа в се-

чении 1 (рис. 1, а), отстоящем на 19mm от эжектора.

Измерение расхода жидкой фазы, проведенное путем

сбора капель воды в мерные объемы, показало, что

при низких давлениях в форкамере не вся распыленная

жидкость попадает внутрь эжектора. При повышении

давления P > 2.34 atm за счет улучшения эжекционных

свойств все генерируемые форсункой капли поступают

в камеру смешения эжектора.

Подача радиальной однофазной воздушной струи в

камеру смешения 3 осуществляется через кольцевое

сопло 2. Сопло представляет собой кольцевой канал,

с одной стороны образованный поверхностью Коанда,

а с другой — плоским участком длиной Y = 4mm

Условия проведения экспериментов

P, atm 1.47 2.34 2.74 3.11

G, g/s 21.2 37.43 45.34 50.2

ρ, kg/m3 1.77 3.03 3.6 3.75

Re · 10−3 5.11 9.02 10.92 12.09

Gd , g/s 7.33 8.83 8.83 8.83

M in 0.148 0.082 0.072 0.066

8in · 10
4 1.79 0.99 0.88 0.79

Mout 0.104 0.061 0.053 0.048

(Y/h = 16). В экспериментах полное давление изменя-

лось в диапазоне P = 1.47− 3.11 atm, что включает в

себя режимы как до-, так и сверхкритического истече-

ния газа. Критический режим истечения по данным [5]
реализуется при P = 1.893 atm.

В табл. 1 приведены условия проведения эксперимен-

тов, где P — полное давление в форкамере, G — мас-

совые расходы вдуваемого воздуха, ρ — его плотность

и Re = Umh/ν = G/(µπD1) — число Рейнольдса, Um —

среднемассовая скорость газа в щели D1 = 73mm —

диаметр входного сечения в камере смешения, Gd , M in

и Mout — расход и массовые концентрации жидкой

фазы на входе и выходе из эжектора. Плотность газа

на выходе из сопла определялась с использованием

газодинамических функций [5] для условий изоэнтропи-

ческого истечения газа. Динамическая вязкость воздуха

при определении числа Рейнольдса принималась при

атмосферных условиях.

Содержание жидкой фазы на входе в эжектор, как

это следует из данных табл. 1, невелико и в диапазоне

исследуемых давлений объемная концентрация капель

изменяется в пределах 8in = (0.8− 1.8) · 10−4. Такие

концентрации капель соответствуют режиму с влиянием

частиц на процессы переноса в несущей фазе и с

отсутствием межчастичного взаимодействия [39]. Кон-
центрации капель на выходе из эжектора понижаются

по сравнению со входом за счет подмешивания газа из

кольцевой однофазной эжектирующей струи.

1.2. Метод измерения параметров дисперсной

фазы системой SpraySpy R©

Для одновременных локальных измерений диамет-

ра капель d и их средней по времени аксиальной

скорости Ud в работе используется измерительная

система SpraySpy R© (AOM-Systems GmbH, Griesheim,

Germany) [40], состоящая из приемной оптической си-

стемы 9, двух лазеров 10, блока управления системой

и персонального компьютера 11. Измерения проводи-

лись в поперечных сечениях перед входом в эжек-

тор (сечение 1, x = −70mm) и на выходе из него
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Рис. 2. Гистограммы распределений диаметра капель d (а) и относительной медианной скорости (b) на входе в эжектор.

P = 2.74 atm, x = −70mm.

(сечение 2, x = 114mm) (рис. 1, а). Система SpraySpy R©

выполняет одновременные измерения диаметра капель

и их скорости в режиме обратного рассеяния [41,42].
Два луча лазера непрерывного действия 10 (энергия
в импульсе 50mW с длинами волн 405 и 450 nm)
фокусируются в измерительной точке пространства на

расстоянии 125mm от линз. Измерительная область

имеет вид эллипсоида и размер области по его осям

составляет 1× 0.5× 0.5mm. Фазовый сдвиг между до-

плеровскими сигналами от разных детекторов пропор-

ционален диаметру частицы, а ее скорость определяется

через частоту сигнала.

Диапазон измерений размера капель: 1−1000 µm и их

скоростей: 1−100m/s. Предельные отклонения измере-

ний в любой точке поперечного сечения струи для

размера капли составляют 1.7%, ее скорости 0.6%

и количества капель 1.5%. Оптимальное количество ка-

пель для статистического анализа составляло 1000 штук.

Система SpraySpy R© позволяет получить количествен-

ные характеристики спрея с точностью воспроизведения

1.7% для размера капель и 0.6% для ее скорости [40].

2. Результаты измерений и их
обсуждение

2.1. Распределения параметров

газокапельного потока перед входным

сечением эжектора

Результаты экспериментального исследования пред-

ставлены на рис. 2 в виде гистограмм распределений

размеров капель d (рис. 2, а) и распределения медианной

скорости капель по сечению потока (рис. 2, b). Здесь n —

число капель рассматриваемой фракции, n6 — общее

число капель. Штриховые линии соответствуют вели-

чинам медианного диаметра капель d50 и медианной

скорости Ud50. Медианный диаметр капель d50 равен зна-

чению, при котором их количество мельче или крупнее

этой величины, составляет 50%. Медианная скорость

капель Ud50 — скорость выше/ниже которой имеют 50%

регистрируемых капель. Медианный диаметр капель

перед эжектором, как это видно на рис. 2, а составля-

ет d50 = 68.8m. Судя по этим данным, распределение

капель по размерам отличается от гауссова за счет

наличия в потоке крупных фракций.

На рис. 2, b показан профиль относительной медиан-

ной скорости капель по сечению потока перед ЭК. При

этом величина средней по сечению медианной скоро-

сти оказалась равной Ud50 = 8.4m/s. Профиль скорости

имеет вид, близкий к симметричному относительно оси

течения. Минимум величины скорости капель располо-

жен в приосевой области потока, тогда как максимум

наблюдается во внешней зоне течения, что связано с

формированием форсункой полого конуса распыла.

2.2. Распределения параметров

газокапельного потока на выходе из
эжектора

Гистограммы распределений диаметра d и скорости

капель Ud при вариации полного давления газа в

форкамере кольцевой щели P на выходе из эжектора

представлены на рис. 3. Измерения выполнены как для

до- (P = 1.47 atm), так и сверхкритических (P = 2.34,

2.74 и 3.11 atm) значений полного давления. Как вид-

но из представленных данных, на выходе из эжекто-

ра величина медианного диаметра капель d50 заметно

снижается (до 20%) в сравнении с их размерами на

входе. Это говорит о том, что основное влияние на

размер частиц воды оказывает процесс их дробления в

высокоскоростной кольцевой воздушной струе. Тем не

менее процессы коалесценции также оказывают влияние

на закономерности распределения капель по размерам
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Рис. 3. Гистограммы распределений диаметра (слева) и скорости капель (справа) при вариации полного давления газа в форкамере

P = 1.47 (а, b), 2.34 (c, d), 2.74 (e, f) и 3.11 atm (j, h) в выходном сечении эжектора (x = 114mm).
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Рис. 4. Корреляция
”
диаметр капель−их скорость“ при вариации полного давления газа в кольцевой щели при P = 1.47 (а),

2.34 (b), 2.74 (c) и 3.11 atm (d) в сечении на выходе из эжектора. Штриховые линии размеров и скоростей капель. x = 114mm.

на выходе из эжектора. Об этом говорит наличие в

потоке более крупных капель по сравнению с распре-

делением на входе. Существенное увеличение скорости

вдуваемой высоконапорной воздушной струи при росте

давления приводит в основном только к количественным

изменениям в распределениях диаметра капель и их

скорости, а не к качественным. Внешний вид гистограмм

остается практически неизменным. Стоит отметить, что

при небольших давлениях в двухфазном потоке присут-

ствуют капли более крупных размеров (до 350µm), то-
гда как при больших давлениях максимальный диаметр

капель составляет 270µm.

Процессы коалесценции капель при их движении в

эжекторе, как это следует из рис. 3, ослабевают по

мере роста давления в форкамере радиальной струи.

Основной причиной этого, вероятно, служит увеличение

их продольной скорости с ростом давления и сокраще-

ния времени их пребывания в эжекторе соответственно.

Так, при увеличении давления в форкамере с P = 1.47

до 3.11 atm средняя скорость капель возрастает более

чем в два раза. В то же время важно отметить, что

величина медианного диаметра капель на выходе практи-

чески не зависит от давления в форкамере и составляет

d50 ≈ 57.6 − 65.1µm.

Корреляции
”
диаметр капли−скорость капли“ при

четырех значениях полного давления газа в форка-

мере представлены на рис. 4. Эти данные наглядно

демонстрируют изменения размеров частиц и величин

их продольной скорости в двухфазном газокапельном

потоке на выходе из эжектора. Общая картина кор-

реляций симметрична относительно скорости капель

медианного диаметра, тогда как для размеров капель

симметрия нарушается и распределение приобретает

вытянутую в сторону больших диаметров капель форму.

Одна из причин такого поведения корреляций размер

капель−скорость капель обусловлена особенностями

формирования капельного облака форсункой на входе

в эжектор. Основное же влияние на характеристики

капельной фазы оказывает аэродинамическая структура

потока внутри эжектора. Величина медианного диаметра

капель (d50) изменяется несущественно (менее 5%) при

переходе от до- к сверхкритическому режиму истечения

струи. Тогда как медианная скорость капель (U50) увели-
чивается в 2.3 раза (от 16.8 до 39.1m/s) и выше.

Анализом экспериментальных данных, полученных

при измерении параметров течения (скорость и дав-

ления) в эжекторе [16], было установлено, что рас-

пределение скорости на выходе в режиме однофаз-
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Рис. 5. Профили медианного диаметра частиц d50 (а), средней по времени скорости капель Ud50 и продольной скорости

осредненного течения газовой фазы U (b), межфазной продольной скорости U −Ud50 (c) и числа Вебера We (d) на выходе

эжектора при изменении полного давления P . На b линии с точками данные экспериментов SpraySpy R© для скорости капель

авторов данной работы, линии — LDA-измерения [16] для однофазного потока. x = 114mm.

ного течения является неравномерным. Следователь-

но, можно предположить, что и изменение парамет-

ров капельной фазы в двухфазном потоке на выходе

будет также неравномерным. Распределения медианно-

го диаметра капель d50, профили медианной скоро-

сти капель Ud50, продольной скорости осредненного

течения в однофазном воздушном потоке U [16], про-
дольной межфазной скорости U −Ud50 и числа Вебера

We = ρd50|U −Ud50|
2/σ дисперсной фазы по сечению

струи приведены на рис. 5, где σ — поверхностное

натяжение жидкой фазы. Дополнительно на рис. 5, b

нанесены данные LDA-измерений [16] для осредненной

продольной скорости газа в однофазном течении (линии)
и при тех же давлениях в форкамере, что и для

двухфазного случая. Перечисленные данные позволяют

описать особенности параметров несущей и капельной

фаз по поперечному сечению газокапельного потока при

вариации полного давления в форкамере эжектора.

Рост давления в форкамере для подачи эжектирую-

щей струи вызывает уменьшение медианного диаметра

капель и возрастание их медианной скорости по всему

сечению двухфазного потока (рис. 5, а, d). При этом

распределение размера капель d50 близко к равномер-

ному за исключением узких периферийных зон, где

размер капель значительно уменьшается из-за сильных

эффектов их дробления. Профили скорости дисперсной

фазы по поперечному сечению струи при всех исследо-

ванных давлениях в форкамере ЭК имеют вид, подобный

течению в трубе, с максимумом на оси потока, что ха-

рактерно для всего рассмотренного в работе диапазона

полного давления. При этом, как следует из данных

рис. 5, b, профиль средней по времени скорости капель

качественно и количественно отличается от профиля

скорости газовой фазы, что говорит об инерционных

свойствах частиц дисперсной фазы, которые за малые

времена пребывания частиц в камере смешения эжек-

тора не успевают отслеживать газовый поток. Скорость

капель и газовой фазы на выходе из цилиндрического

сопла существенно дозвуковая. При этом скорость газа

в восходящем течении заметно выше соответствующего

значения для дисперсной фазы за счет инерционных

свойств капель воды (до 50%).

На рис. 5, c представлены профили межфазной ско-

рости в выходном сечении. Величина скорости сколь-

жения фаз велика и может достигать почти 40m/s.

При этом распределение межфазной скорости имеет

существенно различный вид для до- и сверхкритических

режимов истечения. При полном давлении в форкамере
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P = 1.47 atm, когда реализуется докритический режим,

максимальное значение межфазной скорости находится

на оси двухфазного течения и его величина составля-

ет U −Ud50 ≈ 15m/s. При сверхкритическом истечении

(P = 2.34 и 3.11 atm) максимум скорости скольжения

фаз, как и у газовой фазы, располагается на внешней

границе двухфазного потока и U −Ud50 ≈ 30 и 38m/s.

На оси канала скорость скольжения остается практиче-

ски неизменной вне зависимости от полного давления

в форкамере ЭК.

Данные по распределениям числа Вебера по сечению

за срезом канала показаны на рис. 5, d. Диапазон из-

менения числа Вебера We ≤ 1.5 для указанных полных

давлений в форкамере, что меньше критического значе-

ния числа Вебера для дробления капель Wecr = 2 [33]
и 6.28 [43] в турбулентном потоке газа. Сделанные нами

оценки возможного влияния процесса испарения капель

на изменение их диаметра показали, что уменьшение

диаметра капель за счет испарения составляет не более

0.3%. Поэтому дробление за счет динамического напора

в данном случае является основным механизмом. Таким

образом, полученные данные позволяют сделать вывод,

что процесс дробления капель в высокоскоростном по-

токе превалирует над их коалесценцией.

Заключение

В работе представлены результаты экспериментально-

го исследования газокапельного течения в ЭК. Данные

о распределении диаметров капель и их продольной

скорости получены с использованием оптической си-

стемы SpraySpy R©. По результатам работы получено

уменьшение локального диаметра капель по всему се-

чению двухфазного потока на выходе из эжектора в

сравнении с медианным диаметром капель на входе

(до 20%). Скорость капель значительно возрастает с

ростом полного давления в форкамере. При увеличении

полного давления с P = 1.47 до 3.11 atm наблюдается

рост медианной скорости капель в 2.3 раза (от 16.8

до 39.1m/s) и примерно в 3 раза во внешнем периферий-

ном слое двухфазного потока. Вне зависимости от пол-

ного давления в форкамере эжектора скорость капель и

газовой фазы на выходе из него существенно дозвуковая.

При этом скорость газа в восходящем течении замет-

но выше соответствующего значения для дисперсной

фазы (до 50%). Распределения межфазной скорости в

выходном сечении имеют существенно различный вид

для до- и сверхкритических режимов истечения.
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