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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëàìèíàðíîãî äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû ëèöåâîé ìàñêè îò äèñïåðñíûõ âîçäóøíûõ çàãðÿçíåíèé. Äëÿ èäå-
àëèçèðîâàííîé ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè ãîëîâû ÷åëîâåêà âîçäóøíîå òå÷åíèå ÷åðåç çàùèòíóþ
ìàñêó îïèñûâàåòñÿ òå÷åíèåì ÷åðåç ïîðèñòûé ñëîé. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ íà ìàñêó è ïðîõîäÿùèõ â ùåëü ìåæäó ìàñêîé
è ëèöîì, â çàâèñèìîñòè îò ïðîíèöàåìîñòè ìàñêè è ðàçìåðà ùåëè. Êëþ÷åâûå ñëîâà:

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, çàùèòíàÿ ìàñêà, ñôåðè÷åñêèé ïðîáîîòáîðíèê, ýôôåêòèâíîñòü
çàùèòû, ïîðèñòàÿ ñðåäà.

1. Ââåäåíèå

Äëÿ çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ îò äèñïåðñíûõ âîçäóøíûõ çàãðÿçíåíèé, îñîáåí-
íî èíôåêöèîííîé ïðèðîäû, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ëèöåâûå ìàñêè è ðå-
ñïèðàòîðû, ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû êîòîðûõ çàâèñèò íå òîëüêî îò ýôôåêòèâíîñòè
ìàòåðèàëà ôèëüòðà, à òàêæå îò ïëîòíîñòè ïðèëåãàíèÿ ê ëèöó. Ïðè íåïëîòíîì îá-
ëåãàíèè îáðàçóþòñÿ ùåëè ìåæäó ìàñêîé è ëèöîì, ÷åðåç êîòîðûå ìîãóò ïðîíèêàòü
ïûëåâûå ÷àñòèöû è ïîïàäàòü â äûõàòåëüíûå ïóòè ÷åðåç ðîòîâîå èëè íîñîâîå îòâåð-
ñòèÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëàìè-
íàðíîãî äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû ëèöåâîé ìàñêè
îò äèñïåðñíûõ âîçäóøíûõ çàãðÿçíåíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè ãîëîâû ÷åëîâåêà
ïðåäëàãàåòñÿ äâóìåðíàÿ èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñôåðó ñ
àñïèðèðóþùèì îòâåðñòèåì, ïåðåä êîòîðûì ðàñïîëîæåí ïîðèñòûé ñëîé - çàùèòíàÿ
ìàñêà.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå äâóìåðíîå îñåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå ãàçà ñ âçâå-
øåííûìè ÷àñòèöàìè ïðè îáòåêàíèè ñôåðû ðàäèóñà Rs ñ êðóãîâûì àñïèðèðóþùèì
îòâåðñòèåì ðàäèóñà ra è ôèëüòðóþùèì ñëîåì ïåðåä íèì (ðèñ.1). Âäàëè îò ñôåðû
âîçäóõ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ U0 , äûõàíèå ìîäåëèðóåòñÿ àñïèðàöèåé âîçäóõà ÷å-
ðåç îòâåðñòèå ñî ñêîðîñòüþ Ua . Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö
âëèÿíèåì äèñïåðñíîé ôàçû íà ãàçîâîå òå÷åíèå ïðåíåáðåãàåòñÿ. Äâèæåíèå íåñóùåé
ñðåäû â îäíîðîäíîé è ïîðèñòîé îáëàñòÿõ â ïðèáëèæåíèè ëàìèíàðíîãî âÿçêîãî òå-
÷åíèÿ ãàçà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè [1]
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ãäå U � âåêòîð ñêîðîñòè ãàçà, µ � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, ρ � ïëîò-
íîñòü âîçäóõà, P � äàâëåíèå, ε � ïîðèñòîñòü öèëèíäðà, k � ïðîíèöàåìîñòü ïîðè-
ñòîé ñðåäû. Êîýôôèöèåíò b çàäàåòñÿ ðàâíûì íóëþ âíå ïîðèñòîãî ñëîÿ è åäèíèöå
âíóòðè íåãî. Ñêîðîñòü ãàçà U , îñðåäíåííàÿ ïî îáúåìó ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñâÿ-
çàíà ñî ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè Uf ñîîòíîøåíèåì U = εUf . Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
ãàçîâîé ñðåäû òå÷åíèÿ (1), (2) äîïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿìè íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè, çàêëþ÷åííîé ìåæäó äâóìÿ ïîëóîêðóæíîñòÿìè: ãðàíèöåé ñôåðû ðàäèóñà
Rs è âíåøíåé ãðàíèöåé ðàäèóñà Rb . Âäàëè îò ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íà ëåâîé
ïîëîâèíå ãðàíè÷íîé îêðóæíîñòè çàäàåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà U0 , íà ïðàâîé ãðàíè-
öå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Íà ñôåðå çàäàþòñÿ óñëîâèÿ
ïðèëèïàíèÿ U = 0 . Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ïðîáîîòáîðíèêà çà-
äàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü àñïèðàöèè Ua . Îáëàñòü, çàíÿòàÿ ìàñêîé, îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ïîðèñòàÿ ñðåäà ñ ïðîíèöàåìîñòüþ k .

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âçâåøåííîé ÷àñòèöû â ïðåäïîëîæåíèè ñòîêñîâîãî çàêîíà
ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû áåç ó÷åòà ñèëû òÿæåñòè çàïèøåì â âèäå [2,3]

dV
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ãäå V � âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû, rp � ðàäèóñ-âåêòîð ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû, β =
3πµd/mp , dp � äèàìåòð ÷àñòèöû, mp � ìàññà ÷àñòèöû.

 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ñôåðè÷åñêîãî ïðîáîîòáîðíèêà ñ ïîðèñòûì ñëîåì è ïðåäåëüíûå
òðàåêòîðèè

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âêëàäà äâóõ ïóòåé ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö ââîäèò-
ñÿ âåëè÷èíà P , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïîòîêà Qp

l ÷àñòèö, ïðî-
õîäÿùèõ ÷åðåç ùåëü è ïîïàäàþùèõ â ðîòîâîå îòâåðñòèå, ê ïîòîêó Qp

f ÷àñòèö,
ïîïàäàþùèõ íà ïîðèñòûé ñëîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ P ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðåäåëüíûå
òðàåêòîðèè, ðàçäåëÿþùèå óêàçàííûå ïîòîêè ÷àñòèö (ðèñ. 1). Ïóñòü rm0 � ðàäèóñ
òðóáêè òðàåêòîðèé âäûõàåìûõ ÷àñòèö, rf0 � ðàäèóñ òðóáêè òðàåêòîðèé ÷àñòèö,
ïîïàäàþùèõ íà ïîðèñòûé ñëîé. Ââåäåííûå âåëè÷èíû rm0 è rf0 ïîçâîëÿþò ðàñ-
ñ÷èòàòü ïîòîêè Qp

f è Qp
l ïî ôîðìóëàì
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ãäå C0 � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå. Òîãäà âåëè÷èíà P îïðå-
äåëèòñÿ èç ôîðìóëû
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3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Äëÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñôåðè÷åñêîãî ïðîáîîòáîðíèêà: Rs = 0.09 ì, ra = 0.007 ì. Çàùèò-
íûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñêèé ñåãìåíò ðàäèóñà b = 0.057 ì è âûñîòîé
a = 0.05 ì (ðèñ.1). Òîëùèíà ñëîÿ ðàâíîìåðíà ïî âñåé ïëîùàäè 0.003 ì. Ïðèâå-
äåííûå ðàçìåðû ïîðèñòîãî ñëîÿ ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì øèðîêî
èñïîëüçóåìûõ ðåñïèðàòîðîâ óêàçàííûõ ðàíåå åâðîïåéñêîãî FFP2 è àìåðèêàíñêîãî
N95 êëàññîâ çàùèòû. Ðàçìåð ùåëè e ïî êðàþ çàùèòíîé ìàñêè ðåãóëèðóåòñÿ ïåðå-
ìåùåíèåì ñåãìåíòà âäîëü îñè ñèììåòðèè x . Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âíåøíåãî
òå÷åíèÿ ïîäáèðàëèñü äîñòàòî÷íûìè, ÷òîáû îáòåêàåìîå òåëî � ñôåðà � íå âëèÿëî íà
òå÷åíèå âîçäóõà âäàëè îò íåãî: Rb = 20 ì. Ðàçëè÷àþò òðè îñíîâíûõ ðåæèìà äûõà-
íèÿ ÷åëîâåêà ñ ðàçëè÷íûì ðàñõîäîì q âäûõàåìîãî âîçäóõà: ñïîêîéíîå, óìåðåííîå
è èíòåíñèâíîå (ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ). Äëÿ ðàñõîäà âîçäóõà ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñïîêîéíîìó äûõàíèþ q = 8 ë/ìèí ñêîðîñòü àñïèðàöèè ÷åðåç ïðèíÿòîå êðóãîâîå
îòâåðñòèå áóäåò ðàâíà Ua = 1.73 ì/ñ. Ñêîðîñòü âåòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðíû-
ìè ñêîðîñòÿìè âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèé âûáðàíà ðàâíîé U0 = 0.1 ì/ñ. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû (1)-(2) ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ
îáúåìîâ â ñðåäå ïàêåòà ANSYS/Fluent [4]. Çàäà÷à Êîøè äëÿ (3) â íàéäåííîì ïîëå
ñêîðîñòåé ãàçà ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî íà îñíîâå ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòà.

Ïðèìåð òðàåêòîðèé ÷àñòèö äèàìåòðîì dp = 1 ìêì è 30 ìêì ïðè ïðîíèöàåìîñòè
ìàñêè k = 8.93 · 10−11 ì2 äàí íà ðèñ. 2. Ïðè äûõàíèè ÷åðåç çàùèòíóþ ìàñêó
âäûõàåìûé âîçäóõ ïðîõîäèò ÷åðåç ôèëüòðóþùèé ñëîé. ×àñòü âäûõàåìîãî âîçäóõà
óñòðåìëÿåòñÿ â ùåëü ìåæäó ìàñêîé è ëèöîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîïàäàíèþ ÷àñòèö
â ðîòîâîå îòâåðñòèå ìèìî ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ. Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷íîå
ïîâåäåíèå ÷àñòèö äâóõ äèàìåòðîâ ïîñëå ïîïàäàíèÿ â ùåëü. ×àñòü ÷àñòèö ñ dp = 30
ìêì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñå÷åíèÿ ùåëè áóäåò îñåäàòü íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè,
ò.å. íå âñå ÷àñòèöû, ïðîõîäÿùèå â ùåëü, áóäóò ïîïàäàòü â ðîòîâîå îòâåðñòèå.

 

a
 

b

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö äèàìåòðîì 1 (à) è 30 (á) ìêì

Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâàëîñü ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû P . Ðàçëè÷à-
ëèñü îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ùåëü è ÷åðåç ðîòîâîå îòâåðñòèå
ê ïîòîêó ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ íà ïîðèñòûé ñëîé: P1 è P2 , ñîîòâåòñòâåííî. Çàâè-
ñèìîñòü P1 è P2 îò äèàìåòðà ÷àñòèö äëÿ òðåõ ïðîíèöàåìîñòåé (k = 5 · 10−11 ,
8.93 · 10−11 , 5 · 10−10 ì2 ) ïðè ðàçìåðå ùåëè e = 1 ìì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòåé â öåëîì íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîíèöàåìîñòÿõ, ïðèìåíÿåìûõ â ìàòåðèàëàõ çàùèòíûõ ìàñîê.
Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ìàñêè äîëÿ ÷àñòèö, ïðîõî-
äÿùèõ ÷åðåç ùåëü, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé. Òàê äëÿ k = 8.93 · 10−11 ì2 P1 è
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P2 äîñòèãàþò çíà÷åíèé ∼ 8 â îáëàñòè ìàëûõ ÷èñåë Ñòîêñà. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ P
íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ [5]. Ðàçëè÷èå ìåæäó P1 è P2 íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷à-
ñòèö ðàçìåðîì áîëåå 25 ìêì. Ïðåäåëüíûé ðàçìåð âäûõàåìûõ ÷åðåç ùåëü ÷àñòèö
ñîñòàâëÿåò 25�35 ìêì, â òî âðåìÿ êàê â ùåëü ìîãóò ïîïàäàòü ÷àñòèöû ðàçìåðîì äî
80�100 ìêì. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìàñêè äîëÿ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç ùåëü, âîçðàñòàåò.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü P1 (1, 3, 5) è P2 (2, 4, 6) îò äèàìåòðà ÷àñòèö äëÿ e = 1 ìì:

k = 5 · 10−11 ì2 (1, 2), k = 8.93 · 10−11 ì2 (3, 4), k = 5 · 10−10 ì2 (5, 6)

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëàìèíàðíîãî äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû ëèöåâîé ìàñêè îò äèñïåðñíûõ âîçäóøíûõ çà-
ãðÿçíåíèé. Äëÿ èäåàëèçèðîâàííîé ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè ãîëîâû ÷åëîâåêà âîçäóø-
íîå òå÷åíèå ÷åðåç çàùèòíóþ ìàñêó îïèñûâàåòñÿ òå÷åíèåì ÷åðåç ïîðèñòûé ñëîé.
×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ìîäåëè äîñòèãàåòñÿ â ñðåäå CFD ïàêåòà FLUENT.
Ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö, ïîïàäàþ-
ùèõ íà ìàñêó è ïðîõîäÿùèõ â ùåëü ìåæäó ìàñêîé è ëèöîìâ çàâèñèìîñòè îò åå
ïðîíèöàåìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ ùåëè ìåæ-
äó ìàñêîé è ëèöîì ÷åëîâåêà äîëÿ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ùåëü ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíîé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû � 12-01-00333, 14-01-31118)

Summary

I.T. Mukhametzanov, S.K. Zaripov, A.K. Gilfanov Mathematical model of two-phase
laminar �ow for a spherical sampler with a porous layer. Mathematical model of two-phase

laminar �ow for calculation of protection e�ciency of face protective mask is developed. The
spherical model of human head with a porous layer is used. The parametrical studies of the
ratio of particle �uxes deposited on the �lter and passed through the leakage between face
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and mask are made. Key words: Mathematical model, protective mask, spherical sampler,

protection e�ciency, porous medium.
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