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В статье рассматриваются особенности процесса конденсации частиц водяного пара на поверхности прибора 
охлаждения в электроконвективной воздушной среде, позволяющие снизить интенсивность инееобразования 
и возрастания аэродинамических характеристик, в процессе его эксплуатации, за счет направленного роста 
нитевидного инея и последующего отрыва с поверхности прибора охлаждения. На базе диффузионной модели 
процесса массопереноса тонкодисперсных частиц водяного пара и кристаллов льда проводится количественная 
оценка кинетики формирования и роста нитевидного инея в электроконвективной воздушной среде на оребрен-
ной поверхности приборов охлаждения. На основе результатов исследований, получены расчетные траектории 
частиц в зависимости от их крупности, напряженности электрического поля и скорости воздушной среды.
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постановка и решение задачи

Особенностью процесса конденсации частиц водя-
ного пара на поверхности прибора охлаждения в элетро-
конвективной воздушной среде является образование 
перемычек с соседними заряженными каплями, их сли-
янием, поверхностным замерзанием с одновременным 
деформированием, вызванным появлением в жидком ядре 
капли под ледяной оболочкой пузырьков воздуха в воде 
и во льду, с последующим «взрывом», разрушающим 
каплю, и образованием на выпуклостях нитевидного 
инея [1–6].

Направление нитевидного инея соответствует на-
правлению электрических сил, а длина их увеличивается 
по мере роста напряженности поля. В электроконвек-
тивной воздушной среде повышается температура ине-
еобразования. Процесс нитевидного инееобразования 
на оребренной поверхности охлаждающего элемента 
и поверхности элемента генерирующего электрода пред-
ставлен на (рис. 1).

Как видно из рис. 1, за счет действия холодной нерав-
новесной плазмы коронного разряда, на генерирующем 
электроде осуществляется нитевидное инееобразование 
т. е. процесс осуществляется без существенного тепло-
выделения.

В принятом условии, по крупности частиц можно 
считать, что они, вследствие величины поверхностного 
натяжения, по своей форме приближаются к шару (рис. 2).

В качестве исходных параметров, для решения по-
ставленной задачи, выбраны: температура воздуха –20 оС; 
плотность воды ρж = 103 кг/м3; плотность инея ρин = 300 кг/м3; 
коэффициент диффузии водяных паров D = 19,3∙10–6 м2/с; 
массовая концентрация атмосферного тумана mо = 1 г/кг 
(плотность водяного пара ρт = 10–3 кг/м3) [7].

Расстояние между системой генерирующего элект-
рода и оребренной поверхностью охлаждающего прибора 
принималось равным h = 0,05 м. Рассматривались частицы 
крупностью 10–7 м и 10–6 м, при напряженности E электри-
ческого поля равной 5∙10–5 В/м и 1∙10–6 В/м, при скорости 
воздушного потока равной 0,5 м/с и 1 м/с.

Поскольку для частиц малой крупности время ре-
лаксации достаточно малό, то режим осаждения частиц 
следует считать, квазистационарным. Согласно прин-
ципу Даламбера, приближенно полагая, что на частицу 
в атмосферной среде в основном действуют сила Кулона 
Fк, сила тяжести Fт и сила сопротивления Fc, величина 
которой, с учетом крупности частиц, подчиняется закону 
Стокса (рис. 2).

В результате получаем уравнение [1]

 Fт + Fк + Fc = 0, (1)

где Fт = {0, –mg} — вектор силы тяжести, здесь m — масса 
частицы, кг; g — ускорение свободного падения, м/с2;

Fк = Еq — вектор силы Кулона, здесь Е — напряжен-
ность электрического поля, В/м; q — заряд частицы, Кл;

Fc = –3πμδ (V – U) — вектор силы сопротивления воз-
духа, Н, здесь μ — динамическая вязкость воздуха, Па∙с; 
δ — диаметр частицы, м; V = {Vx, Vy} — скорость частицы, 
U = {U, 0}, U — скорость потока воздуха, U > 0, м/с.

Имея в виду зависимости величины зарядa q части-
цы от напряженности E электрического поля [8] и силы 
Кулона Fк = Еq:

 q = 3πε0δ
2E, 

где ε0 = 8,85∙10–12 Кл2/ (Н∙м2), δ = 10–6 м, E = 5∙105 В/м, 
а также значение плотности жидкости ρт = 103 кг/м3 [7]. 
При сравнительной оценке силы тяжести и силы Кулона 
получаем выражение:

Рис. 1. Инееобразование на оребренной поверхности (а)  
и генерирующем электроде (б)

Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу (Fк — сила  
Кулона, Fт — сила тяжести, Fc — сила сопротивления)
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что, очевидно, представляет собой небольшую величину.
Отсюда заключаем, что в условиях индуцированного 

системой электродов квазиоднородного электрического 
поля, влиянием силы тяжести на движение частицы 
пренебрегаем, полагая V = Vх, Vy = 0.

В результате чего уравнение (1) в проекциях на ось 
х, приближенно, принимает форму

 Fкх + Fcх = 0 

или в явном виде, с использованием закона Стокса

 Fкх – 3πμδ (V – U) = 0, 

откуда получаем расчетное значение скорости частицы

 V = U + vкх, (2)

где vкх = Fкх/ (3πμδ).
Формулу (2) используем в дальнейшем при количе-

ственном анализе кинетики процесса инееобразования.
В принятом допущении о квазистационарном ха-

рактере исследуемого процесса, величину потока кон-
центрации данных частиц на оребренной поверхности 
охлаждающего элемента рассчитываем на базе первого 
закона Фика

 ,dnj D Vn
dx

= � +  (3)

где D — коэффициент диффузии, м2/с, n — счетная кон-
центрация частиц, 1/м3, V рассчитываем по формуле (2).

На основе второго закона Фика, с учетом принятого 
характера процесса седиментации частиц и выражения (3), 
имеем уравнение [9]

 ( ) 0.d dnD Vn
dx dx

� =  (4)

Решение дифференциального уравнения (4) согла-
суется с граничными условиями:

 n = n0, при х = 0; (5)
 n = 0, при х = h. (6)

Интегрируя (4), получаем

  (7)

где Ф — произвольная постоянная, подлежащая опре-
делению.

Общим решением дифференциального уравнения 
(4) является уравнение [10]

  (8)

где С — произвольная постоянная.
Входящие в уравнение (8) постоянные С и Ф опре-

деляем, согласуя (8) с граничными условиями (5), (6). 
В результате получаем

 С = n0, . (9)

С целью определения значения потока концентрации 
частиц на заряжаемой поверхности х = h, на основании 
(3), (7), (9) используем формулу

  (10)

Очевидно, исходя из принятого допущения о стацио-
нарном характере протекания процесса инееобразования, 
в рамках выбранных допущений, может быть найдено 
количество J оседающих частиц за период времени τ:

 J (τ) = j(h)τ, (11)

где j(h) определяем по формуле (10).
В свою очередь, согласно физическому смыслу, 

значение J(τ) является скорректированной на величину 
σ = ρж/ρин (где ρж, ρин — плотность частиц водяного пара 
и инея, соответственно) высотой Н(τ) слоя инея на рас-
сматриваемой поверхности охлаждения.

Далее, с использованием процедур среды 
MATHСAD [11], на базе зависимостей (8), (10), (11), ко-
личественно исследуются варианты случаев процесса 
инееобразования по крупности σ частиц, напряженности 
Е электрического поля и скорости воздушного потока.

Анализ кинетики массопереноса частиц 
при инееобразовании

По данным работы [8], скорость vкх движения сфе-
рической частицы в электрическом поле связана с на-
пряженностью поля Е. При этом, например, для частиц 
крупностью порядка 10–7 м, по результатам экспериментов, 
обработанным по зависимости скорости частицы от на-
пряженности согласно регрессионному анализу, приходим 
к линейной статистической зависимости:

 vкх (Е) = –0,011 + 1,99∙10–7Е. 

В результате чего формула (2) преобразуется к виду

 V = U + (–0,011 + 1,99∙10–7Е). (12)

Графиками на рис. 3, на базе (11), (12), для различных 
значений параметров исследуемого процесса (напряжен-
ности электрического поля, скорости воздушного потока, 
массовой концентрации и крупности частиц водяного 
пара), представлены расчетные зависимости высоты Н 
слоя инея от продолжительности процесса инееобразова-
ния на оребренной поверхности охлаждающего элемента.

Визуальный анализ графиков рис. 3 выявляет, соот-
ветствующую физическому смыслу, кинетику исследуе-
мого процесса. Характер прямых показывает, что вместе 
с ростом напряженности электрического поля, а также 
скорости воздушного потока интенсивность роста инея 
повышается. В частности, при напряженности электри-
ческого поля Е = 5∙105 В/м, за период времени, равный 3 ч, 
при скорости воздушного потока U = 0,5 м/с высота слоя 
инея составляет Н = 2,12∙10–3 м, а при скорости U = 1 м/с —  
Н = 10–2 м (рис. 3, графики 1, 2), т. е., согласно расчету, 

к
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с возрастанием скорости потока вдвое имеет место уве-
личение слоя инея примерно в пять раз. 

Аналогично, если скорость воздушного потока 
составляет U =1 м/с, то, в соответствии с расчетом, по-
вышение напряженности электрического поля с Е = 5·105 

до Е = 1∙106 В/м, приводит к увеличению высоты слоя 
инея с Н = 10–2 м до Н = 1,3·10–2 м, т. е., имеет место воз-
растание слоя.

Массоперенос частиц крупностью 10–6 м. Данный 
случай исследуется так же, как и предыдущий, принимая 
во внимание, что согласно [8] и аналогично (12), обра-
ботанные по частицам крупностью 10–6 м зависимости 
их скорости от напряженности согласно регрессионному 
анализу представляются в форме

vкх (Е) = –0,046 + 4,73∙10–7Е,

поэтому выражение (2) преобразуется к виду

 V = U + (–0,046 + 4,73∙10–7Е) (13)

Габитус графиков рис. 4, рассчитанных по части-
цам диаметром 10–6 м свидетельствует о тех же особен-
ностях процесса инееобразования, что и по частицам 
размером 10–7 м. А именно, имеет место повышение 
интенсивности роста инея вместе с повышением на-
пряженности электрического поля и скорости воз-
душного потока [12–14]. В то же время, например, 
для частиц диаметром 10–6 м, в одинаковых условиях, 
отмечается увеличение интенсивности высоты слоя 
инея по сравнению с частицами размером 10–7 м. Так, 
согласно расчету в конце периода инееобразования 
τ = 3 ч, на рис. 3 (график 2), имеем: при σ = 10–7 м, 
Е = 5∙105 В/м, U = 1 м/с, H = 1 см; на рис. 4 (график 2) — 
при σ = 10–6 м, Е = 5∙105 В/м, U = 1 м/с, Н = 1,4 см. Что, 
по-видимому, объясняется большим значением скоро-
сти осаждения на охлаждаемой поверхности крупных 
частиц по сравнению с мелкими [8]. По той же причине 

за период инееобразования 3 ч. отмечается, значи-
тельный рост слоя инея: для частиц диаметром 10–7 м 
имеем Н = 1,3 см, для частиц диаметром 10–6 м (рис. 3, 
график 4) — Н = 2,5 см (рис. 4, график 4).

заключение

На базе диффузионной модели процесса массопере-
носа тонкодисперсных частиц водяного пара и кристал-
лов льда проведена количественная оценка кинетики 
формирования и роста нитевидного инея в электрокон-
вективной воздушной среде на оребренной поверхности 
приборов охлаждения.

На основе результатов исследований, получены 
расчетные траектории частиц в зависимости от их круп-
ности, напряженности электрического поля и скорости 
воздушной среды.

С ростом напряженности электрического поля и ско-
рости воздушного потока интенсивность роста инея 
повышается.

Скорость осаждения частиц крупностью 10–6 м 
на охлаждаемой поверхности выше по сравнению с ча-
стицами крупностью 10–7 м и соответственно выше высота 
образующегося нитевидного инея.

Полученные в работе результаты базируются на зна-
чительных упрощающих допущениях, положенных 
в основу исходной физико-математической модели зада-
чи. В частности, при постановке задачи игнорируются: 
кинетика зарядки частиц, изменение расстояния между 
системой генерирующего электрода и оребренной по-
верхностью охлаждающего элемента и др.
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