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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ñîâðåìåííûõ

óñëîâèÿõ ìîíèòîðèíã âîçäóøíûõ äèñïåðñíûõ çàãðÿçíåíèé - àýðîçîëåé -
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Ê íåîòúåìëåìûì ýëåìåí-
òàì ñèñòåì ìîíèòîðèíãà îòíîñÿòñÿ àýðîçîëüíûå ïðîáîîòáîðíèêè, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè è äèñïåðñíîñòè âçâåøåííûõ ÷à-
ñòèö. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîáîîòáîðà èç äâèæóùåãîñÿ ãàçà â ñâÿçè ñ
ïðîÿâëåíèåì èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö èõ êîíöåíòðàöèÿ âíóòðè ïðèáî-
ðà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò êîíöåíòðàöèè â èçó÷àåìîì àýðîçîëå. Äëÿ êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè è êîððåêöèè èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ïðîáîîòáîðíèêîì â
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà àñïè-
ðàöèè A, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â èç-
ìåðèòåëüíîì óñòðîéñòâå ê ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â íåâîçìóùåííîé
ñðåäå. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè äëÿ çàäàííîãî ñïîñîáà îò-
áîðà ïðîá ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé, èìåþùåé áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Â
îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà A çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ñàìîé ÷àñòèöû (ðàç-
ìåð, ïëîòíîñòü, ôîðìà), ñâîéñòâ ãàçîâîãî ïîòîêà, ãåîìåòðèè ïðîáîîòáîð-
íèêà (ðàçìåð, ôîðìà), îðèåíòàöèè ïðîáîîòáîðíèêà îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà è íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèññëåäî-
âàííûìè èëè ìàëîèññëåäîâàííûìè îñòàþòñÿ çàäà÷è òåîðèè ïðîáîîòáîðà
äëÿ ðàñøèðåííîãî äèàïàçîíà îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè (àñ-
ïèðàöèÿ èç íèçêîñêîðîñòíîé è âûñîêîñêîðîñòíîé ñðåäû). Äëÿ áîëåå ïîëíî-
ãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà àñïèðàöèè âàæíî çíàòü íå òîëüêî èçìåíåíèå ñðåä-
íåé êîíöåíòðàöèè, íî è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â
îêðåñòíîñòè è âíóòðè ïðîáîîòáîðíèêà. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàç-
âèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â çàäà÷àõ àñïèðàöèè. Íåðåøåííîé ÿâ-
ëÿåòñÿ è çàäà÷à íåñòàöèîíàðíîé àñïèðàöèè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ èíòåðåñ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ äûõàíèÿ ÷åëîâåêà.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå
íîâîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ çàäà÷ àñïèðàöèè àýðîçîëÿ, îñíîâàííîìó íà
ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âíå è âíóòðè ïðîáîîòáîðíèêà,
ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òîíêîñòåííûõ ïðîáîîòáîð-
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íèêîâ â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè,
ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé àñïèðàöèè.

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå
íà çàùèòó:

1. Ðàçâèò íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ çàäà÷ àñïèðàöèè àýðîçîëÿ â
òîíêîñòåííûå ïðîáîîòáîðíèêè, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ïîëåé êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âíå è âíóòðè ïðîáîîòáîðíèêà. Ðàññ÷èòà-
íû ïîëÿ êîíöåíòðàöèé äëÿ çàäà÷è àñïèðàöèè àýðîçîëÿ èç äâèæóùå-
ãîñÿ âîçäóõà â ùåëåâîé è òðóá÷àòûé ïðîáîîòáîðíèêè ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ñòîêñà è îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ìîäåëåé ïîòåí-
öèàëüíîãî è âÿçêîãî òå÷åíèé íåñóùåé ñðåäû, à òàêæå èíòåãðàëüíîãî è
ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòîâ àñïèðàöèè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåîäíî-
ðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö â íåâîçìóùåííîì ïî-
òîêå àýðîçîëÿ íà êîýôôèöèåíò àñïèðàöèè.

2. Ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè
äëÿ òîíêîñòåííîé òðóáêè ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ
ñêîðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè.

3. Ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè,
ïðèãîäíàÿ â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà è
ñêîðîñòè àñïèðàöèè.

4. Äàíà ïîñòàíîâêà è ðåøåíà çàäà÷à íåñòàöèîíàðíîé àñïèðàöèè àýðîçî-
ëÿ â òîíêîñòåííûé ïðîáîîòáîðíèê. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà àñïèðàöèè îò âðåìåíè.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðèìåíåíèåì ñòðîãèõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé,
óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîãëàñèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íî-
âûìè è ñîñòîÿò â ðàçâèòèè íîâîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ çàäà÷ àñïèðàöèè
àýðîçîëÿ, îñíîâàííîìó íà ðàñ÷åòå ïîëåé êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö, à òàêæå â
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èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê òîíêîñòåííûõ ïðîáîîòáîðíèêîâ â ðàñøèðåí-
íîì äèàïàçîíå îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè è ïðè íåñòàöèîíàð-
íîé àñïèðàöèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðåøåíèå îïèñàííûõ çàäà÷ è ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñîçäàþò òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ïðîâåäåíèÿ àýðîçîëü-
íûõ èçìåðåíèé â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà è
àñïèðàöèè. Ðàçâèòûå ìîäåëè è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ðåêî-
ìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàó÷íûì ëàáîðàòîðèÿì è ïðèðîäîîõðàííûì
îðãàíèçàöèÿì, çàíèìàþùèìèñÿ ìîíèòîðèíãîì äèñïåðñíûõ âîçäóøíûõ çà-
ãðÿçíåíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, äîêëà-
äûâàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ: Ìîëîäåæíîé øêîëå-êîíôåðåíöèè
¾Ëîáà÷åâñêèå ÷òåíèÿ¿ (Êàçàíü, 2005, 2007, 2008); Èòîãîâîé íàó÷íî-
îáðàçîâàòåëüíîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ ÊÃÓ (Êàçàíü, 2006); Âîñüìîé
ìåæäóíàðîäíîé Êàçàíñêîé ëåòíåé íàó÷íîé øêîëå-êîíôåðåíöèè ¾Òåîðèÿ
ôóíêöèé, åå ïðèëîæåíèÿ è ñìåæíûå âîïðîñû¿ (Êàçàíü, 2007); Ñåäüìîì
Âñåðîññèéñêîì ñåìèíàðå ¾Ñåòî÷íûå ìåòîäû äëÿ êðàåâûõ çàäà÷ è ïðè-
ëîæåíèÿ¿ (Êàçàíü, 2007); Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåí-
öèè ¾Ýíåðãåòèêà-2008: èííîâàöèè, ðåøåíèÿ, ïåðñïåêòèâû¿ (Êàçàíü, 2008);
XXIII íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòðàí ÑÍÃ ¾Äèñïåðñíûå ñèñòåìû¿ (Îäåññà,
2008); Âîñüìîé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå
ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ¿ (HPC-2008, Êàçàíü);
èòîãîâûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ ÊÃÓ (Êàçàíü, 2007, 2008); èòîãîâîé íà-
ó÷íîé êîíôåðåíöèè Êàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íà-
óê (Êàçàíü, 2009); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû
ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è èõ ïðèëîæåíèé¿, ïîñâÿùåííîé 70-ëåòèþ ðåêòîðà
ÌÃÓ Â.À. Ñàäîâíè÷åãî (Ìîñêâà, 2009); Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåí-
öèè ¾Îêðóæàþùàÿ ñðåäà è óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ðåãèîíîâ: íîâûå ìåòîäû è
òåõíîëîãèè èññëåäîâàíèé¿ (Êàçàíü, 2009); Åâðîïåéñêîé àýðîçîëüíîé êîí-
ôåðåíöèè EAC'2009 (Ãåðìàíèÿ, Êàðëñðóý, 2009). Ðåçóëüòàòû ðàáîòû â öå-
ëîì îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðå ïî ìåõàíèêå ìíîãîôàçíûõ ñðåä ïîä ðóê.
À. Í. Îñèïöîâà (ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ, Ìîñêâà, 1 àïðåëÿ 2009 ã.).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â 14 íàó÷íûõ
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ïóáëèêàöèÿõ, èç êîòîðûõ 5 ñòàòåé è òåçèñû 9-òè äîêëàäîâ. Òðè ñòàòüè îïóá-
ëèêîâàíû â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ. Â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ
àâòîð ëè÷íî ïðîâîäèë ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ, ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå
çàäà÷, îáñóæäåíèè âûâîäîâ è íàïèñàíèè ñòàòåé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ 47
ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû è 142 áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè. Îáùèé îáúåì äèñ-
ñåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 128 ñòðàíèö.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 05-
01-00794, 07-07-00183, 09-01-09314-ìîá_ç), à òàêæå ôîíäà ñîäåéñòâèÿ
ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèÿ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå ïðè ïîääåðæ-
êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (êîíêóðñ-
íàÿ ïðîãðàììà ¾Ó÷àñòíèê ìîëîäåæíîãî íàó÷íî-èííîâàöèîííîãî êîíêóð-
ñà¿(¾Ó.Ì.Í.È.Ê.¿) 2009 ã.). Àâòîð óäîñòîåí çâàíèÿ ïîáåäèòåëÿ ðåñïóáëè-
êàíñêîãî êîíêóðñà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÐÒ 2009 ãîäà â íîìèíàöèè ¾Ïðåìèÿ¿.
Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü óïîìÿíóòûì ôîíäàì è îðãàíèçàöèÿì.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü è öåëü ïðîâîäèìûõ èñ-

ñëåäîâàíèé. Äàí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâà-
íèÿì è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîáîîòáîðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.
Èçëîæåíî êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â òåîðèþ
ïðîáîîòáîðà àýðîçîëåé âíåñëè Ëåâèí Ë. Ì., Áåëÿåâ Ñ. Ï., Êóñòîâ Â. Ò., Âî-
ëîùóê Â. Ì., Ãðèíøïóí Ñ. À., Ëèïàòîâ Ã. Í., Ìåäâåäåâ À. À., Ñóòóãèí À. Ã.,
Davies C. N., Vincent J. H., Dunnett S., Ingham D. B., Wen X., Willeke K.
è äð. Àýðîçîëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõôàçíóþ ñðåäó, â êîòîðîé ãàç îò-
íîñèòñÿ ê íåñóùåé ôàçå, à àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû - ê æèäêîé èëè òâåðäîé
äèñïåðñíîé ôàçå. Â ñâÿçè ñ íåâûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè àýðîçîëüíûõ ÷à-
ñòèö â ãàçå èõ âëèÿíèåì íà íåñóùóþ ñðåäó è ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
÷àñòèöàìè ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê
ñëó÷àþ ìàëûõ ÷èñåë Êíóäñåíà Kn << 1, êîãäà òå÷åíèå íåñóùåé ñðåäû
âîêðóã ÷àñòèöû ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìèêè ñïëîøíîé
ñðåäû.

Â ïåðâîé ãëàâå èçëîæåíà îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ
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àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â íåîäíîðîäíîì ïîëå ñêîðîñòåé ãàçà äëÿ çàäà÷è àñ-
ïèðàöèè. Â ðàçäåëå 1.1 îïèñàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðîáîîòáîðà àýðîçîëÿ
â îáùåì âèäå è äàíî îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè A. Óðàâíå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå îäèíî÷íîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ ïîñòîÿí-
íîé ìàññîé â ãàçîâîì ïîòîêå, â ïðåíåáðåæåíèè âñåìè ñèëàìè, êðîìå ñèëû
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîãëàñíî çàêîíó Ñòîêñà è ñèëû òÿæåñòè,
çàïèñûâàþòñÿ â âèäå (ðàçäåë 1.2)

dV

dt
=

(U − V )

τ
+ gG,

drp

dt
= V (1)

ãäå V è U - ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî, g - óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ, G - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ñèëû òÿæåñòè, τ -
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÷àñòèöû (τ = ρpδ

2/18µ), δ - äèàìåòð ÷àñòèöû, ρ - ïëîò-
íîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû, µ - êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà, rp

- ðàäèóñ-âåêòîð êîîðäèíàòû ÷àñòèöû. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èíåðöèîííûõ
ñâîéñòâ ÷àñòèö è ó÷åòà âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè ââîäÿòñÿ äâà áåçðàçìåðíûõ
ïàðàìåòðà: ÷èñëî Ñòîêñà St = τU0/L è vs = Vs/U0, ãäå Vs = τg - ñòàöèîíàð-
íàÿ ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèöû, U0 è L - õàðàêòåðíûå ñêîðîñòü è ðàçìåð.
Â ðàçäåëå 1.3 îïèñûâàþòñÿ ìîäåëè òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû. Â ïðèáëèæå-
íèè ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ
ýëåìåíòîâ ðåøàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ôóíêöèè òîêà, óäîâëåòâîðÿþùåé
óðàâíåíèþ Ëàïëàñà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Â ïðèáëèæåíèè âÿç-
êîãî ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà ïîëå ñêîðîñòåé íåñóùåé ñðåäû ïîëó÷àåò-
ñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷-
íûõ îáúåìîâ â ñðåäå CFD ïðîãðàììû Fluent. Â ðàçäåëå 1.4 ïðåäñòàâëåí
ëàãðàíæåâ ìåòîä ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ Îñèï-
öîâà À.Í. Â ñëó÷àå, êîãäà òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòà-
ìè (x, y, z), óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ÷àñòèö â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ
â áåçðàçìåðíîé ôîðìå èìååò âèä:

cp(x0, y0, z0, t)det‖Jij‖ = cp0(x0, y0, z0, 0), Jij = ∂xi/∂x0j (2)

ãäå cp - êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, x0, y0, z0 - íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû
÷àñòèöû, t - âðåìÿ, Jij = ∂xi/∂x0j (i, j = 1, 2, 3; x1 = x, x2 = y, x3 = z)

- êîìïîíåíòû ÿêîáèàíà ïåðåõîäà îò ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò ê ýéëåðî-
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âûì. Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Jij âûâîäÿòñÿ ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
óðàâíåíèé (1) ïî ëàãðàíæåâûì êîîðäèíàòàì x0j

∂Jij

∂t
= Ωij,

∂Ωij

∂t
=

∂

∂xj0

(
Ui − Vi

τ

)
, Ωij =

∂vsi

∂x0j
(3)

Íà âûáðàííîé òðàåêòîðèè óðàâíåíèÿ (1), (3) ñîñòàâëÿþò çàìêíóòóþ ñè-
ñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè,
êîîðäèíàòû ÷àñòèöû è êîìïîíåíò ÿêîáèàíà. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âäîëü
ðàññ÷èòûâàåìîé òðàåêòîðèè âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (2).

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà çàäà÷å àñïèðàöèè àýðîçîëÿ èç äâèæóùåãîñÿ âîç-
äóõà â òîíêîñòåííûé ùåëåâîé ïðîáîîòáîðíèê. Â ðàçäåëå 2.1 äàíà ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è àñïèðàöèè àýðîçîëÿ èç äâèæóùåãîñÿ ãàçà â ùåëü, îáðàçîâàí-
íóþ äâóìÿ ïîëóáåñêîíå÷íûìè ïëàñòèíàìè. Ñêîðîñòü àñïèðàöèè Ua (ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü âî âõîäíîì îòâåðñòèè) íàïðàâëåíà âäîëü îñè X, ñêîðîñòü
ãàçà U0 âäàëè îò ïðîáîîòáîðíèêà ïîñòîÿííà. Ra = U0/Ua - îòíîøåíèå ñêî-
ðîñòåé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû èñïîëüçîâàíî ïðèáëè-
æåíèå âÿçêîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷èñåë Ñòîêñà ïðè Ra < 1 êîí-
öåíòðàöèÿ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò îñè ñèììåòðèè äî íåêî-
òîðîãî çíà÷åíèÿ y, çàòåì íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå cp (ðèñ. 1à). Âíóòðè ïðî-
áîîòáîðíèêà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äî çíà÷åíèé ìåíü-
øå íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíûì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè ãàçà è ñëîæíûì õàðàêòåðîì
òðàåêòîðèé â ýòîì ïîëå ñêîðîñòåé. Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè âíóòðè ïðîáîîòáîðíèêà ìîæåò áûòü âûñîêîé. Äëÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ
òå÷åíèÿ (Ra > 1) êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìîíîòîííî ðàñòåò ê ñòåíêå (ðèñ. 1á).
Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíû òàêæå ôóíêöèè cp(y), ðàññ÷èòàííûå ïðèáëèæåííûì
ñïîñîáîì èç óñëîâèÿ áàëàíñà ïîòîêà ÷àñòèö â ïðåäåëàõ îáëàñòè, îãðàíè-
÷åííîé äâóìÿ áëèçêèìè òðàåêòîðèÿìè.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà çàäà÷å àñïèðàöèè àýðîçîëÿ â òîíêîñòåííóþ òðóá-
êó. Â ðàçäåëå 3.1 äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ äâèæóùåãîñÿ ãàçà.
Â ñâÿçè ñ îñåâîé ñèììåòðèåé òå÷åíèÿ ðàññìîòðåíà òîëüêî âåðõíÿÿ ïîëî-
âèíà ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè (X,R). Â ñëó÷àå ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íî-
ãî ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ââåäåì ôóíêöèþ òîêà
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ ïðîáî-
îòáîðíèêà ïðè Ra = 0.5 (à) è Ra = 3 (á) äëÿ St = 1: 1 - ìåòîä Îñèïöîâà, 2
- ïðèáëèæåííûé ìåòîä.

ψp(x, r), óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ

∂2ψp

∂x2 +
∂2ψp

∂r2 − 1

r

∂ψp

∂r
= 0 (4)

Ôóíêöèÿ ψp(x, r) èùåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ ôóíêöèé

ψp(x, r) =
1

2
Rar

2 + (1−Ra)ψs(x, r) (5)

ãäå ψs(x, r) - ôóíêöèÿ òîêà òå÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî àñïèðàöèåé ãàçà èç íåïî-
äâèæíîé ñðåäû âäàëè îò òðóáêè ïðè åäèíè÷íîé ñêîðîñòè âíóòðè òðóáêè
íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Ôóíêöèÿ ψs(x, r) óäî-
âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (4) è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

ψs(x, 0) = 0, −∞ < x < +∞ (6)

ψs(x, 1) =
1

2
, 0 < x < +∞ (7)

Òå÷åíèå ãàçà, îïðåäåëÿåìîå ôóíêöèåé ψs(x, r), ôîðìèðóåòñÿ ðàñïðå-
äåëåííûìè êîëüöåâûìè âèõðÿìè èíòåíñèâíîñòè γ(ξ) íà ïîâåðõíîñòè òðóá-
êè (ξ - àáñöèññà ïîëîæåíèÿ êîëüöà). Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ψs(x, r) ìîæåò
áûòü âûðàæåíà â âèäå

ψs(x, r) =

√
r

2π

∞∫

0

γ(ξ)G(x− ξ, r)dξ (8)
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ãäå G(x, r) = (2/k − k)K(k) − 2E(k)/k, k = 2
√

r/[x2 + (r + 1)2], K(k) è
E(k) - ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå íàìè
íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííî. Èç óñëîâèÿ (7) ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ γ(ξ)

1

2π

∞∫

0

γ(ξ)G(x− ξ, 1)dξ =
1

2
(9)

Óðàâíåíèå (9) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàç-
äåëå 3.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
è èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â
íåâîçìóùåííîé ñðåäå íà êîýôôèöèåíò àñïèðàöèè. Âäàëè îò ïðîáîîòáîðíè-
êà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé è ðàâíîé åäèíèöå. Îáå ìîäåëè
òå÷åíèÿ äàþò áëèçêèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé âíå òðóáêè (ðèñ. 2). Â
öåëîì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðàñòåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïðîáîîòáîð-
íèêó. Âìåñòå ñ òåì ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè âÿçêîãî ãàçà îáíàðóæèâàþò
âíóòðè ïðîáîîòáîðíèêà çîíû ñ êîíöåíòðàöèåé ìåíüøå åäèíèöû, òî åñòü
ìåíüøå íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè.
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Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö (êðèâûå 2) è èçîëèíèè êîíöåíòðàöèé (êðèâûå
1) ïðè Ra = 0.2 è St = 1 (à - ïîòåíöèàëüíàÿ ìîäåëü, á - âÿçêàÿ ìîäåëü).
Êðèâûå 3 - ïðåäåëüíûå òðàåêòîðèè.

Êîýôôèöèåíò àñïèðàöèè îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðåäåëüíûõ
òðàåêòîðèé. Çíàíèå êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè ÷àñòèö âî âõîäíîì ñå÷åíèè
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ïðîáîîòáîðíèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò àñïèðàöèè ïî ôîðìóëå

A = 2π

Rt∫

0

cp(0, R)Vx(0, R)RdR/Q (10)

ãäå Q = πR2
tUa - ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç òðóáêó. Ðàññ÷èòûâàëñÿ òàêæå ëî-

êàëüíûé êîýôôèöèåíò àñïèðàöèè ïî ôîðìóëå

Aδ = cp(0, 0)Vx(0, 0)/Ua (11)

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè îò Ra,
ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì ïðåäåëüíûõ òðàåêòîðèé, è çàâèñèìîñòü Aδ(Ra), ïî-
ëó÷åííàÿ ïî ôîðìóëå (11). Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè A(Ra), íàéäåííàÿ â ðàìêàõ
ìîäåëè âÿçêîãî òå÷åíèÿ, íåìíîãî âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé, ïîëó÷åí-
íîé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ. Îñîáåííî çàìåòíî ýòî ðàç-
ëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìåíüøèõ ÷èñëàõ Ñòîêñà. Ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíî-
ãî è ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòîâ àñïèðàöèè (ðèñ. 3á) òàêæå îáíàðóæèâàåò
íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ïðè ìåíüøèõ ÷èñëàõ Ñòîêñà. Â ðàçäåëå 3.3 ïðèâåäå-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè A îò Ra: êðèâûå 1 è 2 ìî-
äåëè âÿçêîãî è ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ, êðèâûå 3 - Aδ äëÿ ìîäåëè âÿçêîãî
òå÷åíèÿ: I-III - St=0.1; 1; 10.

íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè àýðîçîëÿ â òðóáêó
èç íèçêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà, òî åñòü â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
Ra. Âû÷èñëÿþòñÿ äâà òèïà êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè: áåç ó÷åòà îòñêîêà Ai
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è ñ âîçìîæíûì îòñêîêîì ÷àñòèö îò âíåøíåé ñòåíêè òðóáêè Ae (âòîðè÷-
íàÿ àñïèðàöèÿ). ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå Ai(Ra) è
Ae(Ra) â îáëàñòè ìàëîãî Ra òàê æå, êàê è ýêñïåðèìåíòû (ðèñ. 4). Âèä-
íî, ÷òî çàâèñèìîñòè Ai(Ra) è Ae(Ra) ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äëÿ
Sta = St/Ra = 0.625, òî åñòü âëèÿíèå âòîðè÷íîé àñïèðàöèè íåçíà÷èòåëüíî.
Â ýòîì ñëó÷àå îáå ðàñ÷åòíûå êðèâûå Ai(Ra) è Ae(Ra) óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå Ñòîêñà
Sta = 2.935 âëèÿíèå âòîðè÷íîé àñïèðàöèè âîçðàñòàåò, è áëèæå ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè îêàçûâàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ
êðèâàÿ Ae(Ra).
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 Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé Ai(Ra) è Ae(Ra) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè èç ðàáîòû Gibson&Ogden (1977).

Ïðîâåäåíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîé
òðóáêè ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøàëàñü òðåõìåðíàÿ çàäà-
÷à äëÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö, ïîëå òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû ðàññ÷èòûâàëîñü
â ïðèáëèæåíèè ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ. Îáëàñòè çàõâàòà ÷àñòèö âäàëè
îò ïðîáîîòáîðíèêà ïðè Sta = 1 è vs = 0.1 ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà Ra

(ðèñ. 5) ïîêàçàíû â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âåêòîðó íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö. Ñ óìåíüøåíèåì Ra íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå ñèëû òÿ-
æåñòè, ïåðâîíà÷àëüíî êðóãîâàÿ îáëàñòü çàõâàòà (Ra = 0.2) ìåíÿåò ñâîþ
ôîðìó. Ïîÿâëÿåòñÿ óçêàÿ îáëàñòü âîêðóã îñíîâíîãî êðóãà (Ra = 0.1), êî-
òîðàÿ çàòåì ñîåäèíÿåòñÿ ñ íèì (Ra = 0.08). Êàðòèíà òðàåêòîðèé ÷àñòèö,
èëëþñòðèðóþùàÿ ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè çàõâàòà,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Äàëåå îáëàñòü çàõâàòà ðàñøèðÿåòñÿ, ïðè ýòîì âíóòðè
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íåå ðàñòåò îáëàñòü, ñ êîòîðîé ñòàðòóþò ÷àñòèöû, îñåäàþùèå íà ïîâåðõíî-
ñòè òðóáêè (Ra = 0.04). Ïëîùàäè ïîëó÷åííûõ îáëàñòåé çàõâàòà Sp èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè ïî ôîðìóëå

A =
U1Sp

Q
(12)

ãäå U1 =
√

U 2
0 + V 2

s - ñêîðîñòü ÷àñòèö.

 

 
 

 
 Ra = 0.2 Ra = 0.1 Ra = 0.08 Ra = 0.04 Ra = 0.0

Ðèñ. 5. Îáëàñòè çàõâàòà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ Ra.
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Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïðè Sta = 1 è Ra = 0.1. Ïóíêòèðíûå ëèíèè -
òðàåêòîðèè, ïîïàäàþùèå íà ñòåíêó.

Íà ðèñ. 7à äàíû çàâèñèìîñòè Ai(Ra), ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì ñèëû òÿ-
æåñòè ïðè Sta = 0.1, 1, 10 è vs = 0.01, 0.1, 1 ñîîòâåòñòâåííî è áåç ó÷åòà ñèëû
òÿæåñòè. Ïðè vs > Ra íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è - àñïèðàöèè èç äâèæóùåãîñÿ âîçäóõà â òðóáêó,
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííóþ â ïðîñòðàíñòâå, - êîýôôèöèåíò àñïèðà-
öèè óìåíüøàåòñÿ ïðè ó÷åòå ñèëû òÿæåñòè. Ïðè óìåíüøåíèè Ra êîýôôè-
öèåíò àñïèðàöèè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðîáîîòáîðó
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èç íåïîäâèæíîãî âîçäóõà. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû Ra = 0 õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå èç ðàáîòû
Su&Vincent (2004). Îáùàÿ ôîðìóëà êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè, ïðèãîäíàÿ
âî âñåì äèàïàçîíå Ra ∈ [0, 1], ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå êóñî÷íî-
çàäàííîé ôóíêöèè

A =

{
A0 + Ra(Amc − A0)/vs, Ra < vs

A = Am, Ra > vs

(13)

ãäå A0, Am- êîýôôèöèåíòû àñïèðàöèè äëÿ ñëó÷àåâ íåïîäâèæíîãî è äâè-
æóùåãîñÿ âîçäóõà (Su&Vincent, 2004, Ìåäâåäåâ, 2002), Amc = Am(vs). Êàê
âèäíî èç ðèñ. 7á, íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó ÷èñëåí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè è ïðåäëîæåííîé ôîðìóëîé (13). Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâå-
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî
ôîðìóëå (13).

äåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè â ñëó÷àå ïðîáîîò-
áîðà àýðîçîëÿ â òðóáêó èç âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà, òî åñòü â îáëàñòè ïðè
Ra À 1. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà (ïðîáî-
îòáîð â àòìîñôåðå) èëè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè àñïèðàöèè. Ðàñ÷åòíûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé òå÷åíèé, áëèçêè äðóã ê
äðóãó, òî åñòü ó÷åò âÿçêîñòè íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óòî÷íåíèþ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè. Íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îòìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî àñïèðàöèè îãðàíè÷èâàëèñü ñëó-
÷àåì ñòàöèîíàðíîãî ïðîáîîòáîðà. Îäíîé èç öåëåé èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðà-
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öèé ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ïðîáîîòáîðíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèå ìàññîâîé
äîëè äèñïåðñíûõ çàãðÿçíåíèé, âäûõàåìîé ÷åëîâåêîì. Âìåñòå ñ òåì, ïðî-
áîîòáîðíèêè ðàáîòàþò â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, à ïðîöåññ äûõàíèÿ ÷åëî-
âåêà ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì è ïåðèîäè÷åñêèì. Êðîìå òîãî, âîçìîæíû
ñèòóàöèè àýðîçîëüíûõ èçìåðåíèé, êîãäà èññëåäóåìûé àýðîçîëü õàðàêòåðè-
çóåòñÿ çàìåòíûìè âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò
êðóã ïðîáëåì, êîãäà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó íåñòàöèîíàðíîé àñïè-
ðàöèè. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ðàçâèòîãî â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ïîäõîäà ê
ðàñ÷åòó êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ òàêèõ
íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷. Â Ãëàâå 4 ôîðìóëèðóåòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá
àñïèðàöèè àýðîçîëÿ â òîíêîñòåííóþ òðóáêó, ðàáîòàþùóþ â ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìå, èìèòèðóþùåì äûõàíèå ÷åëîâåêà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà àñïèðàöèè îò âðåìåíè äëÿ ïåðèîäà âäîõà. Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïî-
âåäåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñòàðòóþùèå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïåðèîäà äûõàíèÿ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ ÐÀÁÎÒÛ
Ðàçâèòû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ÷àñòèö ïðè àñïèðàöèè àýðîçîëÿ èç äâèæóùåãîñÿ âîçäóõà â ùåëåâîé
ïðîáîîòîðíèê è òîíêîñòåííóþ òðóáêó. Ïîëå òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû îïèñû-
âàåòñÿ â ðàìêàõ ïîòåíöèàëüíîé è âÿçêîé ìîäåëåé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.
×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé îñíîâàíà íà ìåòîäå ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ è
ìåòîäå êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö äîïîëíÿþòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé, êîòîðûå îïèñûâàþò èçìåíåíèå
êîìïîíåíò ÿêîáèàíà ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò â ýéëåðîâû
âäîëü òðàåêòîðèé.

Ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè
è ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ
÷èñëàõ Ñòîêñà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè â îêðåñòíîñòè è âíóòðè ïðîáîîòáîðíèêà. Â öåëîì êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïðîáîîòáîðíèêó, íî ïðè îïðåäåëåí-
íûõ ÷èñëàõ Ñòîêñà ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ñ êîíöåíòðàöèåé ìåíüøå êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âåò-
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ðà è àñïèðàöèè îò åäèíèöû êîýôôèöèåíò àñïèðàöèè ìîæåò áûòü íàéäåí ñ
óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíîãî êîýôôè-
öåíòà àñïèðàöèè, ó÷èòûâàþùåãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ íåñóùåé
ñðåäû è ÷àñòèö òîëüêî âäîëü îñè ñèììåòðèè.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðîôèëÿ
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå àýðîçîëÿ. Çíà÷èòåëüíîå âëè-
ÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé íà êîýôôèöèåíò àñïèðàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ
îòíîøåíèÿõ ñêîðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè è áîëüøèõ ÷èñëàõ Ñòîêñà.

×èñëåííî èññëåäîâàí êîýôôèöèåíò àñïèðàöèè òîíêîñòåííîé òðóáêè
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè äëÿ ìîäåëåé
âÿçêîãî è ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî
â ýòîé îáëàñòè è ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ñòîêñà ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåå ðàçëè-
÷èå êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ äâóõ ìîäåëåé. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ðàçâèòûì ìîäåëÿì ñ èçâåñòíûìè ïðè-
áëèæåííûìè ôîðìóëàìè ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíî-
øåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è àñïèðàöèè è ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ñòîêñà è áåçðàç-
ìåðíîé ñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ. Â èññëåäóåìîì ñëó÷àå ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïîëîæåíèÿ òðóáêè ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò
àñïèðàöèè. Ïîñòðîåíà ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè, ïðåäñòàâëÿ-
þùàÿ ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ôîðìóë äëÿ íåïîäâèæíîé è äâèæóùåé-
ñÿ ñðåäû, è ïðèãîäíàÿ â äèàïàçîíå îòíîøåíèÿ ñêðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè,
ìåíüøåé åäèíèöû.

Äàíû ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîé àñïèðàöèè àýðî-
çîëÿ â òîíêîñòåííóþ òðóáêó, êîãäà ñêîðîñòü àñïèðàöèè çàäàåòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêîé ôóíêöèåé âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåé äûõàíèþ ÷åëîâåêà. Ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àñïèðàöèè îò âðåìåíè äëÿ ïåðèîäà âäîõà. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñòàðòóþùèõ â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïåðèîäà äûõàíèÿ

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíî â ñëåäóþ-
ùèõ ïóáëèêàöèÿõ:

1. Ãèëüôàíîâ À.Ê. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè îáòåêàíèè öèëèíäðà è

ñôåðû // Òðóäû Ìàòåì. öåíòðà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî. T.31. Ìàòåðèàëû ×åòâåðòîé
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