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ÓÄÊ 532.529.6�ÀÑ×ÅÒ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÎ�ÎÏ�ÎÁÎÎÒÁÎ�ÍÈÊÀ Ï�È ÁÎËÜØÈÕ ÇÍÀ×ÅÍÈßÕÎÒÍÎØÅÍÈß ÑÊÎ�ÎÑÒÅÉ ÂÅÒ�À È ÀÑÏÈ�ÀÖÈÈÀ.Ê. �èëü�àíîâÀííîòàöèÿ�àññìîòðåíà çàäà÷à îá àñïèðàöèè àýðîçîëÿ â òîíêîñòåííóþ òðóáêó èç âûñîêîñêîðîñò-íîãî ïîòîêà. Ïîëå òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû íàéäåíî íà îñíîâå ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâè ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ äëÿ ìîäåëåé ïîòåíöèàëüíîãî è âÿçêîãî òå÷åíèé íåñæèìàåìîéæèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà àñïèðàöèè ïðè âûñî-êèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè. Ïîñòðîåíû êðèâûå çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà àñïèðàöèè îò ÷èñëà Ñòîêñà è îò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé. Äàíî ñðàâíåíèå ðàñ-ñ÷èòàííûõ êðèâûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è ïðèáëèæåííûìè �îðìóëàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîáîîòáîð àýðîçîëÿ, êîý��èöèåíò àñïèðàöèè.ÂâåäåíèåÄëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â âîçäóøíîé ñðåäå øèðî-êî ïðèìåíÿþòñÿ ïðîáîîòáîðíèêè � óñòðîéñòâà äëÿ îòáîðà ïðîá àýðîçîëÿ. Îòáîðàýðîçîëüíûõ ïðîá ÷àñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ èç äâèæóùåãîñÿ âîçäóõà (îòáîð â àò-ìîñ�åðå â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ âåòðîâûõ ïîòîêîâ) â íåèçîêèíåòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âíóòðè ïðîáîîòáîðíèêà ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îòêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â èçó÷àåìîì àýðîçîëå. Äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé â òåîðèèïðîáîîòáîðà àýðîçîëåé ââîäèòñÿ êîý��èöèåíò àñïèðàöèè A , ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-áîé îòíîøåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â ïðîáîîòáîðíèêå ê ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âíåâîçìóùåííîé ñðåäå. Îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåí-íûõ îïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíòà àñïèðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîáîîòáîðíèêîâè óñëîâèé ïðîáîîòáîðà, ñîäåðæèòñÿ â ìîíîãðà�èè [1℄.Íàèáîëåå èçó÷åííûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîáîîòáîðíèêè â âèäå òîí-êîñòåííîé òðóáêè, îñóùåñòâëÿþùåé ïðîáîîòáîð èç äâèæóùåãîñÿ ãàçà. Îáçîð ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àñïèðàöèè â òðóáêó ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ [1, 2℄.Â ðàáîòå [3℄ êîý��èöèåíò àñïèðàöèè äëÿ òîíêîñòåííîé òðóáêè ðàññ÷èòûâàëñÿ âïðèáëèæåíèè îñåñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû íà îñíîâå÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè òîêà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.Ïîòåíöèàëüíàÿ ìîäåëü ïîëÿ òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû áûëà èñïîëüçîâàíà â [4℄ äëÿïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà àñïèðàöèè â òðóáêó íà îñíîâå ðåøåíèÿ ëè-íåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ïðèãîäíûõ èëè äëÿ áîëüøèõ èëè äëÿìàëûõ ÷èñåë Ñòîêñà. �åøåíèå çàäà÷è àñïèðàöèè àýðîçîëÿ â òðóáêó â ïðèáëèæåíèèâÿçêîãî òå÷åíèÿ áûëî ïîëó÷åíî â [5�8℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-òàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîý��èöèåíòà àñïèðàöèè òîíêîñòåííîé òðóáêè äëÿñëó÷àÿ, êîãäà îòíîøåíèå Ra ñêîðîñòè âåòðà ê ñêîðîñòè àñïèðàöèè ìîæåò äîñòè-ãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè î÷åíü âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
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�èñ. 1. Ñõåìà òå÷åíèÿ àýðîçîëÿ ïðè àñïèðàöèè â òðóáêó ïðè Ra > 1âåòðà (ïðîáîîòáîð â àòìîñ�åðå) èëè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè àñïèðàöèè. Ïîâå-äåíèå êîý��èöèåíòà A â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé Ra íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî. Âðàáîòå [9℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ ïðîáîîòáîð â òðóáêó ïðè Ra > 1 , âïëîòüäî çíà÷åíèé Ra = 50 , è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà àñïèðàöèèîò Ra èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïðè áîëüøèõ Ra . Êîý��èöèåíò àñïèðàöèè âòðóáêó â ðàìêàõ ìîäåëè îñåñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ ïðè âûñîêèõçíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ Ra ñêîðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè ðàññ÷èòûâàëñÿ â [10℄. Â íà-ñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëèïîòåíöèàëüíîãî è âÿçêîãî òå÷åíèé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå àýðîçîëÿ ïðè àñïèðàöèè â òîíêîñòåííóþ òðóáêó êðó-ãîâîãî ñå÷åíèÿ ðàäèóñà Rt (ðèñ. 1). Âäàëè îò ïðîáîîòáîðíèêà íåñóùàÿ ñðåäàäâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ U0 . Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà U0ñîâïàäàåò ñ îñüþ òðóáêè è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè àñïèðàöèè Ua . Ââåäåì áåç-ðàçìåðíûé ïàðàìåòð Ra = U0/Ua . Îñåâàÿ ñèììåòðèÿ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüçàäà÷ó â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (X,R) â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêî-ñòè. Îñåâàÿ êîîðäèíàòà X íàïðàâëåíà âäîëü îñè ïðîáîîòáîðíîé òðóáêè. Ïóñòü
Rs è Rc � îðäèíàòû ðàçäåëèòåëüíîé ëèíèè òîêà è ïðåäåëüíîé òðàåêòîðèè â ìå-ðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè âäàëè îò ïðîáîîòáîðíèêà. �àçäåëèòåëüíàÿ ëèíèÿ òîêàîïðåäåëÿåò îáëàñòè òå÷åíèÿ âîçäóõà, ïîïàäàþùåãî è íå ïîïàäàþùåãî â ïðîáîîò-áîðíèê. Ïðåäåëüíîé áóäåì íàçûâàòü òðàåêòîðèþ, ðàçäåëÿþùóþ äèñïåðñíóþ �àçóíà ïîòîêè àñïèðèðóåìûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ìèìî ïðîáîîòáîðíèêà. Èñ-ïîëüçóÿ óñëîâèå áàëàíñà ìàññû äëÿ íåñóùåé �àçû, âåëè÷èíó Rs ìîæíî âûðàçèòüêàê Rs = Rt

√

Ua/U0 = Rt/
√
Ra .Â ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà çàäà÷àâû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà àñïèðàöèè ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ â ìåðèäèîíàëüíîéïëîñêîñòè ïðåäåëüíîé òðàåêòîðèè, îðäèíàòà Rc êîòîðîé ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êî-ý��èöèåíò àñïèðàöèè A ïî �îðìóëå
A = Rc

2/Rs
2 = Rc

2Ra/Rt
2. (1)Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ àýðîçîëÿ ñâî-äèòñÿ ê äâóì îòäåëüíûì: îïðåäåëåíèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé íåñóùåé ñðåäû è ðàñ÷åòóòðàåêòîðèé â íàéäåííîì ïîëå ñêîðîñòåé. Â ïðåíåáðåæåíèè âñåìè ñèëàìè, êðîìåàýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõäâèæåíèå àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, â áåçðàçìåðíîì
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= vr, (2)ãäå vx , vr è ux , ur � êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé ÷àñòèöû è íåñóùåé ñðåäû, x , r �êîîðäèíàòû ÷àñòèöû, St = d2ρU0/18µd � ÷èñëî Ñòîêñà, d è ρ � äèàìåòð è ïëîò-íîñòü ÷àñòèöû, µ � êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ñðåäû, D = 2Rt . �àäèóñòðóáêè Rt è ñêîðîñòü íåñóùåé ñðåäû U0 âûáèðàþòñÿ â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëÿáåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé.Ïðè ñêîðîñòÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àñïèðàöèè àýðîçîëÿ â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ,ñæèìàåìîñòüþ âîçäóõà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïóñòü äâèæåíèå íåñóùåé ñðåäû ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé îñåñèììåòðè÷íîå ïîòåíöèàëüíîå òå÷åíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.Ââåäåì �óíêöèþ òîêà ψp(x, r) , óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ
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∂r
= 0. (3)Òîãäà áåçðàçìåðíûå ñîñòàâëÿþùèå ux, ur ñêîðîñòè ãàçà â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñ-êîñòè (x, r) îïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì

ux =
1

r

∂ψp

∂r
, ur = −

1

r

∂ψp

∂x
.Ôóíêöèÿ ψp(x, r) èùåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ �óíêöèé

ψp(x, r) =
1

2
Rar

2 + (1 −Ra)ψs(x, r), (4)ãäå ψs(x, r) � �óíêöèÿ òîêà òå÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî àñïèðàöèåé ãàçà èç íåïîäâèæíîéñðåäû âäàëè îò òðóáêè ïðè åäèíè÷íîé ñêîðîñòè âíóòðè òðóáêè íà çíà÷èòåëüíîìóäàëåíèè îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Ôóíêöèÿ ψs(x, r) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (3) èãðàíè÷íûì óñëîâèÿì
ψs(x, 0) = 0, −∞ < x < +∞, (5)
ψs(x, 1) =

1

2
, 0 < x < +∞. (6)Òå÷åíèå ãàçà, îïðåäåëÿåìîå �óíêöèåé ψs(x, r) , �îðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåííû-ìè êîëüöåâûìè âèõðÿìè èíòåíñèâíîñòè γ(ξ) íà ïîâåðõíîñòè òðóáêè (ξ � àáñöèññàïîëîæåíèÿ êîëüöà). Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ ψs(x, r) ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âè-äå [11℄

ψs(x, r) =

√
r
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∞
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0

γ(ξ)G(x − ξ, r)dξ, (7)ãäå G(x, r) = (2/k− k)K(k)− 2E(k)/k , k = 2
√

r/[x2 + (r + 1)2] , K(k) è E(k) � ýë-ëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà, êîòîðûå íàìè íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííî.Èç óñëîâèÿ (6) ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ γ(ξ)

1

2π

∞
∫

0

γ(ξ)G(x − ξ, 1)dξ =
1

2
. (8)Óðàâíåíèå (8) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñëå íàõîæ-äåíèÿ γ(ξ) ïîëå ñêîðîñòåé (ux, ur) îïðåäåëÿåòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèåì �óíê-öèè (4).
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�èñ. 2. �àçäåëèòåëüíûå ëèíèè òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ Ra : 1 � ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîãî òå÷å-íèÿ, 2 � ìîäåëü âÿçêîãî òå÷åíèÿÂ ïðèáëèæåíèè îñåñèììåòðè÷íîãî ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîãî ãàçàîïèñûâàåòñÿ äâóìåðíûìè óðàâíåíèÿìè Íàâüå �Ñòîêñà. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îá-ëàñòè âûáèðàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü â âåðõíåé ÷àñòè ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñ-êîñòè. Íà ëåâîé è âåðõíåé ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ ñêîðîñòü íåâîçìó-ùåííîãî âíåøíåãî ïîòîêà. Íà ïðàâîé ãðàíèöå âûøå òðóáêè äàâëåíèå ïîëàãàåòñÿðàâíûì íóëþ. Â âûõîäíîì ñå÷åíèè òðóáêè çàäàíî ïàðàáîëè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèåñêîðîñòè ïî âûñîòå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçâèòîìó âÿçêîìó òå÷åíèþ â êàíàëå êðóã-ëîãî ñå÷åíèÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ðàâíîé ñêîðîñòè àñïèðàöèè. Íà âíåøíåé ñòåíêåè ïîâåðõíîñòè òðóáêè ïðèíèìàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ, à íà íèæíåé ãðàíèöåðàñ÷åòíîé îáëàñòè � óñëîâèÿ ñèììåòðèè.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÏîëå ñêîðîñòåé íåñóùåé ñðåäû â ïðèáëèæåíèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîéæèäêîñòè ðàññ÷èòûâàëîñü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñàìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû FLUENT. Ïðè ÷èñëåííîì èíòå-ãðèðîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö (2) çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè ãàçàíàõîäèëèñü èíòåðïîëèðîâàíèåì â ïîëå (ux, ur) , íàéäåííîì èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèéÍàâüå �Ñòîêñà. Âäàëè îò òðóáêè ñêîðîñòü ÷àñòèö ïîëàãàëàñü ðàâíîé ñêîðîñòè ãàçà.Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2) íàõîäèëàñü ïðåäåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, ðàç-äåëÿþùàÿ ïîòîê ÷àñòèö íà àñïèðèðóåìûå è ïðîõîäÿùèå ìèìî ïðîáîîòáîðíèêà.Çíà÷åíèå rc = Rc/Rt íà÷àëüíîé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû ïðåäåëüíîé òðàåêòîðèèïîçâîëÿåò íàéòè êîý��èöèåíò àñïèðàöèè ïî �îðìóëå A = r2cRa .Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è àñïèðàöèè â òðóáêó ñ Rt = 0.005 ì ïðè ñêîðî-ñòè âåòðà U0 = 1 ì/
. Ñêîðîñòü àñïèðàöèè èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå U0 ∈ [0.02, 0.5]ì/
. Ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî �åéíîëüäñà ãàçîâîãî ïîòîêà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 600 ,÷òî îáåñïå÷èâàåò ëàìèíàðíûé ðåæèì òå÷åíèÿ. �àçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûáè-ðàþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå, ÷òîáû äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îáëàñòè íå âëèÿëî íàðåøåíèå. Ñåòî÷íîå ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èíû 10−9 .Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàçäåëèòåëüíûå ëèíèè òîêà ãàçà, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõäâóõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ra . Â öåëîì ðàçëè-÷èå ðàçäåëèòåëüíûõ ëèíèé òîêà íåçíà÷èòåëüíî è ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè áîëü-øèõ Ra . Ïðè Ra > 1 òî÷êà N ðàçäåëåíèÿ àñïèðèðóåìîãî è óõîäÿùåãîñÿ ìèìîïðîáîîòáîðíèêà ïîòîêîâ ðàñïîëàãàåòñÿ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû òðóáêè. Ñ óâåëè÷å-
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��èñ. 3. Ëèíèè òîêà (a) è òðàåêòîðèè ÷àñòèö (á) ïðè Ra = 50 è St = 0.5 (øòðèõîâûå ëè-íèè � ðàçäåëèòåëüíûå ëèíèè òîêà íåñóùåé ñðåäû, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ïðåäåëüíàÿòðàåêòîðèÿ)
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a�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü A(Ra) ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ñòîêñà: 1 � ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîãîòå÷åíèÿ, 2 � ìîäåëü âÿçêîãî òå÷åíèÿíèåì Ra òî÷êà N óäàëÿåòñÿ îò êðàÿ âíóòðü òðóáêè. Ïðè ýòîì âíóòðè òðóáêèîáðàçóåòñÿ âîçâðàòíîå òå÷åíèå, êîòîðîå îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññàñïèðàöèè ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ Ra .Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîé âûáèðàåòñÿ òðà-åêòîðèÿ, ïîïàäàþùàÿ â òî÷êó ðàçäåëåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà N (ðèñ. 3). Îòìåòèìòàêæå, ÷òî ïðè Ra > 1 íà âíåøíåé ñòåíêå òðóáêè îáðàçóåòñÿ âèõðåâîå òå÷åíèå.�åçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà àñïèðàöèè ïîêàçàíû íàðèñ. 4�6. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè A(Ra) äëÿ âîäÿíûõ êàïåëü ñ äèàìåòðà-ìè d = 13, 34, 89.5 ìêì (St = 0.051, 0.351, 2.43). Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâêàïåëü ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó [9℄, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî îáîçíà÷åíû ñèìâî-ëàìè (◦ , � , △). �àñ÷åòíûå êðèâûå A(Ra) , ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé,áëèçêè äðóã ê äðóãó, òî åñòü ó÷åò âÿçêîñòè íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óòî÷íåíèþ çíà-÷åíèé êîý��èöèåíòà àñïèðàöèè. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèåðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè St = 0.051 è 2.43 . Äëÿ ïðîìåæó-òî÷íîãî çíà÷åíèÿ St = 0.351 òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå îêàçûâàþòñÿ íàìíîãî íèæåýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè óâåëè÷åíèè Ra .
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü A(St) ïðè ðàçëè÷íûõ Ra : 1 � ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ, 2 �ìîäåëü âÿçêîãî òå÷åíèÿ Òàáë. 1
A = 1 + β(Ra − 1) Ïàðàìåòð β �àáîòà

A1 1 −
1

1 + (2 + 0.62/Ra)St Áåëÿåâ �Ëåâèí (1974) [12℄
A2 1 −

1

1 + St/(1 + 0.418/St) Zhang, Liu (1989) [13℄
A3 1 −

1

1 + (2 + 0.62/Ra − 0.9R0.1
a

)St Paik, Vin
ent (2002) [9℄Çàâèñèìîñòè A(St) ïðè íåêîòîðûõ Ra äàíû íà ðèñ. 5. Â öåëîì ðàñ÷åòíûå èýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ïðè ìåíüøèõ Ra .Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé A(St)â îáëàñòè áîëüøèõ Ra ñ èçâåñòíûìè ïðèáëèæåííûìè �îðìóëàìè äëÿ êîý��èöèåí-òà àñïèðàöèè òîíêîñòåííûõ ïðîáîîòáîðíèêîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíûíåñêîëüêî �îðìóë äëÿ çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà àñïèðàöèè îò ÷èñëà Ñòîêñà Stè ïàðàìåòðà Ra , ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè Ra > 1 . Âñå �îðìóëûèìåþò îáùèé âèä
A = 1 + β(Ra − 1). (9)Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà β , ïðåäëàãàåìûå â ðàçëè÷íûõðàáîòàõ.Íàèáîëåå èçâåñòíàÿ �îðìóëà Áåëÿåâà �Ëåâèíà [12℄ õîðîøî îïèñûâàåò êîý��è-öèåíò àñïèðàöèè â äèàïàçîíå 0.18 < Ra < 6 . Â [9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî �îðìóëà Áå-ëÿåâà �Ëåâèíà äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà àñïèðàöèè ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ Ra . Íà ðèñ. 6 äàåòñÿ ñðàâíåíèå ïðèáëèæåííûõ çàâèñèìîñòåé êîý��è-öèåíòà A , çàäàííûõ â òàáë. 1, è çàâèñèìîñòè A(St) , ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ âÿçêîéìîäåëè òå÷åíèÿ, ïðè Ra = 50 . Íàèáîëåå áëèçêèìè ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîé ìîäåëèîêàçûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ A , ïîëó÷åííûå ïî �îðìóëàì äëÿ A2 è A3 . Çíà÷åíèÿ êî-ý��èöèåíòà àñïèðàöèè ïî �îðìóëå Áåëÿåâà �Ëåâèíà îêàçûâàþòñÿ çàâûøåííûìè.Ïðè ìåíüøèõ Ra çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà àñïèðàöèè, íàéäåííûå ïî �îðìóëàì è èç÷èñëåííîé ìîäåëè, ñáëèæàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû èç ðàáîò [9, 13℄ óäîâëå-òâîðèòåëüíî îïèñûâàþò êîý��èöèåíò àñïèðàöèè â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé Ra .
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�èñ. 6. Ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé A(St) ïðè Ra = 50 , ïîëó÷åííûõ ïî ïðèáëèæåííûì �îð-ìóëàì èç òàáë. 1 Çàêëþ÷åíèå�àçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ êîý�-�èöèåíòà àñïèðàöèè àýðîçîëÿ â òîíêîñòåííóþ òðóáêó èç äâèæóùåãîñÿ ãàçà ïðèâûñîêèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà è àñïèðàöèè. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâî-ðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðèáëè-æåííûìè �îðìóëàìè.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà îêàçàííóþ ïîìîùü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòå-ëþ ïðî�åññîðó Çàðèïîâó Øàìèëþ Õóçååâè÷ó è ïðî�åññîðó Ìàêëàêîâó ÄìèòðèþÂëàäèìèðîâè÷ó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 07-07-00183).SummaryA.K. Gilfanov. The Cal
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