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ÓÄÊ 532.529.6 ÀÍÀËÈÇ ÎÑÎÁÛÕ ÒÎ×ÅÊÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄÂÈÆÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÂ ÇÀÄÀ×Å ÀÑÏÈ�ÀÖÈÈ ÀÝ�ÎÇÎËßÂ ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÈÉ Ï�ÎÁÎÎÒÁÎ�ÍÈÊÌ.Â. Âàíþíèíà, Ø.Õ. Çàðèïîâ, Ý.Â. ÑêâîðöîâÀííîòàöèÿÏðîâåäåí àíàëèç îñîáûõ òî÷åê óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè öèëèíäðè-÷åñêîãî ïðîáîîòáîðíèêà ïðè àñïèðàöèè èç íåïîäâèæíîãî è ïîäâèæíîãî âîçäóõà. Àíà-ëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò îñîáûõ òî÷åê îò ñêîðîñòèãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ, îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà âõîäíîé ùåëè è óãëà îðèåíòàöèèïðîáîîòáîðíèêà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåòðà è íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè. Ïîëó÷å-íû êðèòåðèè ñóùåñòâîâàíèÿ â îáëàñòè ðåøåíèÿ îäíîé è äâóõ îñîáûõ òî÷åê. Ïîêàçàíî,÷òî êîëè÷åñòâî îñîáûõ òî÷åê íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ âåòðîâîãî ïîòîêà.ÂâåäåíèåÏîâåäåíèå òðàåêòîðèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè îáòåêàíèè ðàçëè÷íûõ òåë èëèïðè àñïèðàöèè â ïðîáîîòáîðíèêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷è-åì îñîáûõ òî÷åê óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè ðåøåíèÿ. Ïîä îñîáîé èëèñòàöèîíàðíîé òî÷êîé ïîíèìàåòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé ñêîðîñòü ÷àñòèöû è åå ïðîèçâîä-íàÿ ðàâíû íóëþ. Ïîÿâëåíèå îñîáûõ òî÷åê êà÷åñòâåííî ìåíÿåò êàðòèíó ïîâåäåíèÿòðàåêòîðèé â îáëàñòè òå÷åíèÿ, ïðèâîäÿ ê èõ âåòâëåíèþ â ýòèõ òî÷êàõ. Çíàíèå êîîð-äèíàò îñîáûõ òî÷åê, èõ çàâèñèìîñòü îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ (ãåîìåòðèè,ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ, ìîùíîñòè ñòîêà è ò. ä.) âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿêàðòèíû òðàåêòîðèé è ïðàâèëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêïðè îáòåêàíèè òåë çàïûëåííûìè ïîòîêàìè èëè àñïèðàöèè àýðîçîëÿ.Àíàëèç îñîáûõ òî÷åê óðàâíåíèé äâèæåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äëÿ ðÿäà ïðî-ñòûõ òå÷åíèé â ïðèáëèæåíèè ïîòåíöèàëüíîé æèäêîñòè (òî÷å÷íûé ñòîê, ãèïåðáî-ëè÷åñêèé ïîòîê) ïðîâåäåí â ðàáîòàõ [1, 2℄. Â ðàáîòå [3℄ ïðèâîäèòñÿ àíàëèç îñî-áûõ òî÷åê óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðè àñïèðàöèè àýðîçîëÿ èç íåïîäâèæíîãîâîçäóõà â ñ�åðè÷åñêèé ïðîáîîòáîðíèê. Èññëåäîâàíû èõ ïîëîæåíèÿ â çàâèñèìî-ñòè îò ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè è óãëà îðèåíòàöèè ïðîáîîòáîðíèêà. Óêàçàíî, ÷òîðàñïîëîæåíèå îñîáîé òî÷êè âíå ñ�åðè÷åñêîé ãîëîâíîé ÷àñòè ïðîáîîòáîðíèêà ñâè-äåòåëüñòâóåò î ïîäñîñå âîçäóõà áåç ÷àñòèö. Â äàííîé ñòàòüå ïîäîáíîå èññëåäîâàíèåîáîáùàåòñÿ äëÿ çàäà÷è àñïèðàöèè àýðîçîëÿ èç äâèæóùåãîñÿ âîçäóõà íà ïðèìåðåöèëèíäðè÷åñêîãî ïðîáîîòáîðíèêà.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì çàäà÷ó îá àñïèðàöèè àýðîçîëÿ â èäåàëèçèðîâàííûé öèëèíäðè÷å-ñêèé ïðîáîîòáîðíèê ñ îäèíî÷íûì ùåëåâûì îòâåðñòèåì, îðèåíòèðîâàííûì ïîäðàçëè÷íûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è íàïðàâëåíèÿ âåò-ðà (ðèñ. 1). Îáîçíà÷èì ÷åðåç α óãîë ìåæäó îáðàòíûì íàïðàâëåíèåì îñè Ox è
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�èñ. 1. Ñõåìà òå÷åíèÿ àýðîçîëÿ ïðè àñïèðàöèè â öèëèíäðè÷åñêèé ïðîáîîòáîðíèêëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé öåíòð îòâåðñòèÿ ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò. Âäàëè îò öèëèíäðàãàç äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ Ū0 , à ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëå-íèþ, çàäàâàåìîìó íà÷àëüíûì âåêòîðîì ñêîðîñòè Ū1 = Ū0 + V̄S , ãäå V̄s = τ ḡ �ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè, ḡ � âåêòîð óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, τ = ρpd
2/18µ �âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ρp � ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, d � äèàìåòð ÷àñòèöû, µ � äèíàìè÷å-ñêàÿ âÿçêîñòü. ×àñòü ÷àñòèö óëàâëèâàåòñÿ ïðîáîîòáîðíèêîì. Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìèêðèâûìè èçîáðàæåíû ïðåäåëüíûå òðàåêòîðèè, îòäåëÿþùèå ïîòîê àñïèðèðóåìûõ÷àñòèö. Øòðèõîâûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ëèíèè òîêà òå÷åíèÿ ãàçà. Îïðåäåëåíèåèçìåíåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïðè àñïèðàöèè â ïðîáîîòáîðíèê ñîñòàâ-ëÿåò îñíîâíóþ çàäà÷ó òåîðèè ïðîáîîòáîðà àýðîçîëÿ.Äâóìåðíîå òå÷åíèå ÷åðåç ùåëåâîå îòâåðñòèå ìîäåëèðóåòñÿ òå÷åíèåì, ñîçäàâàå-ìûì îäèíî÷íûì òî÷å÷íûì ñòîêîì íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [4℄. Ïóñòü îäè-íî÷íûé ñòîê ìîùíîñòüþ q ðàñïîëîæåí íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â òî÷êå e(π−α)iâ ñèñòåìå áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàò (x, y) . Â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû è ñêîðîñòèâûáèðàåòñÿ ðàäèóñ öèëèíäðà r0 è ñêîðîñòü àñïèðàöèè Ua (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîâõîäíîì îòâåðñòèè). Äëÿ îòâåðñòèÿ øèðèíîé 2H ñêîðîñòü àñïèðàöèè îïðåäåëÿåò-ñÿ êàê Ua = q/2H .Êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ â áåçðàçìåðíîé �îðìå ìî-æåò áûòü çàïèñàí êàê
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, (1)ãäå z = x + iy , a = U0/Ua .Ñ ó÷åòîì (1) êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ ñêîðîñòü dw/dz ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

dw

dz
= a

(

1 +
1

z2

)

− h

π

(

2

z − e(π−α)i
− 1

z

)

, (2)ãäå h = H/r0 ≪ 1 .Âûäåëèâ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè â (2), çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿáåçðàçìåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè íåñóùåé ñðåäû ux = Re (dw/dz) , uy =
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= − Im (dw/dz) :

ux = a

(

1 − x2 − y2

r4

)

+
h

π

[

x

r2
− 2(x + cosα)

r2 + 2(x cosα − y sin α) + 1
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,

uy = −a
2xy

r4
+

h

π

[

y

r2
− 2(y − sinα)

r2 + 2(x cosα − y sin α) + 1

]

,

(3)ãäå r2 = x2 + y2 .Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ñèëûàýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ñòîêñà è ñèëû òÿæåñòè ìîãóòáûòü çàïèñàíû â �îðìå [5℄:
dvx

dt
=

ux − vx

St
,

dvy

dt
=

uy − vy − vs

St
,

dx

dt
= vx,

dy

dt
= vy,

(4)ãäå vx , vy � áåçðàçìåðíûå äåêàðòîâû ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû, t � áåçðàç-ìåðíîå âðåìÿ, St = τ Ua/r0 � ÷èñëî Ñòîêñà, vs = Vs/Ua .2. Àíàëèç ìåñòîïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åêÒàê êàê îñîáûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè òî÷êàìè ïîêîÿ, äëÿ îïðåäåëå-íèÿ èõ êîîðäèíàò ïðèðàâíÿåì íóëþ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (4):
ux = 0, uy = vs, vx = 0, vy = 0. (5)Ââåäåì âåëè÷èíû A = aπ/h è V = vsπ/h . Èç (5) ïîëó÷èì ñèñòåìó íåëèíåé-íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîîðäèíàò îñîáûõ òî÷åê x, y ïðè çàäàííûõçíà÷åíèÿõ A , V è α :

A

(

1 − x2 − y2

r4

)

+
x

r2
− 2(x + cosα)

r2 + 2(x cos α − y sin α) + 1
= 0,

− A
2xy

r4
+

y

r2
− 2(y − sin α)

r2 + 2(x cos α − y sin α) + 1
= V.

(6)Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ðåøåíèé ñèñòåìû (6) â çàâèñèìîñòè îò A , V è α . Ïðî-àíàëèçèðóåì ðåøåíèå (6) ïðè r = 1 , òî åñòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ îñîáûõ òî÷åêíà ãðàíèöå öèëèíäðà Γ . Óìíîæàÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû íà x , âòîðîå íà y èñóììèðóÿ èõ, ïîëó÷èì
x = ±1, y = 0.�åøåíèÿ x = 1, y = 0 è x = −1, y = 0 äîñòèãàþòñÿ ïðè V = tgα/2 è

V = tgα/2 ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê V > 0 , òî ïðè α < 0 íà ãðàíèöå öèëèíäðà Γîñîáûå òî÷êè ïîÿâèòüñÿ íå ìîãóò. Ïðè α = 0 è V = 0 íà Γ èìååòñÿ îñîáàÿ òî÷êàñ êîîðäèíàòàìè (1, 0) , à ïðè α = 0 è V > 0 îñîáûõ òî÷åê íåò. Ïðè α = π è V = 0íà Γ èìååòñÿ îñîáàÿ òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (−1, 0) , åñëè α = π è V > 0 , òî îñîáûõòî÷åê íåò. Äëÿ óãëîâ îðèåíòàöèè ïðîáîîòáîðíèêà 0 < α < π íà ãðàíèöå öèëèíäðàìîãóò áûòü äâå îñîáûå òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (1, 0) è (−1, 0) ïðè V = tgα/2 è
V = tgα/2 ñîîòâåòñòâåííî.



26 Ì.Â. ÂÀÍÞÍÈÍÀ È Ä�.Èçó÷èì ïîëîæåíèå îñîáûõ òî÷åê óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè âíåöèëèíäðà (r > 1) äëÿ ñëó÷àÿ íåïîäâèæíîé ñðåäû (A = 0) ïðè òðåõ óãëàõ α = π;
π/2; −π/2 . Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ (6) â âèäå

− 2y(y cosα + x sin α) = x(r2 − 1),

(r2 − 1)(1 + V y) = 2V y(−x cosα + y sin α − 1).
(7)Èç (7) ïðè α = π ïîëó÷èì, ÷òî êîîðäèíàòû îñîáûõ òî÷åê ñâÿçàíû ñîîòíîøåíè-ÿìè

y = −
√

x(x2 − 1)

2 − x
, 1 < x < 2. (8)Âåëè÷èíà V ïðè ýòîì îïðåäåëèòñÿ èç óðàâíåíèÿ

V =
1

2x − 1

√

(x + 1)(2 − x)

x(x − 1)
, 1 < x < 2.Ïðè óãëå α = π/2 ñèñòåìà (7) ïðèìåò âèä

− 2xy = x(r2 − 1),

(r2 − 1)(1 + V y) = 2V y(y − 1).
(9)Ïðè x 6= 0 ïðè óñëîâèè 3 − 2

√
2 < V < 1 èç (9) ïîëó÷èì

y =
V − 1

2V
, x1,2 = ±

√
6V − 1 − V 2

2V
. (10)Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî îñîáûå òî÷êè ëåæàò íà äóãå îêðóæíîñòè x2 + (y + 1)2 = 2 .Àíàëèç óðàâíåíèé (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óñëîâèè 0 < V 6 3 − 2

√
2 èìåþòñÿäâå îñîáûå òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè

x = 0, y =
V − 1 +

√
V 2 − 6V + 1

2V
,

x = 0, y =
V − 1 −

√
V 2 − 6V + 1

2V
. (11)Â ñëó÷àå ïðîáîîòáîðíèêà, îðèåíòèðîâàííîãî îòâåðñòèåì âíèç (α = −π/2) , îñî-áûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ íà ïðÿìîé x = 0 , à èõ îðäèíàòû îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé

y = −1 + V +
√

V 2 + 6V + 1

2V
, 0 < V < ∞. (12)Ïðè óãëàõ α = 0 è α = π îñîáûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíî-ñèòåëüíî îñè y . Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê ïðè A 6= 0è ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïðîáîîòáîðíèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ÷èñëåííîì ðåøåíèèíåëèíåéíîé ñèñòåìû (6), ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûì âûøåàíàëèçîì.Ïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê â ñëó÷àå íåïîäâèæíîé ñðåäû (A = 0) äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé V ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì

V , ïîëó÷åíû âàðèàöèåé óãëà α .Ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà V êðèâàÿ, îáðàçóåìàÿ îñîáûìè òî÷êàìè, ðàñøèðÿ-åòñÿ, ïðèîáðåòàÿ ïðèòàëåííóþ �îðìó ïðè V = 0.2 . Ïðè çíà÷åíèè V = 3 − 2
√

2
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x�èñ. 2. Ïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê âîêðóã ïðîáîîòáîðíèêà ïðè A = 0
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y

x�èñ. 3. Ïîëîæåíèå îñîáûõ òî÷åê âîêðóã ïðîáîîòáîðíèêà ïðè ñëàáîì âåòðå A è V = 0.2
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�èñ. 4. Õàðàêòåðíûå îáëàñòè â ïëîñêîñòè (V, α)ìíîæåñòâî îñîáûõ òî÷åê ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå êðèâûå, îäíà èç êîòîðûõ ïðèëåãàåòê öèëèíäðó, à âòîðàÿ, áëèçêàÿ ïî �îðìå ê îêðóæíîñòè, íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîìóäàëåíèè îò öèëèíäðà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå äëÿ V = 0.1 .Íèæíèå ïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê íà çàìêíóòûõ êðèâûõ ïðè âûáðàííîì V ñîîòâåò-ñòâóþò ïîëîæåíèþ ïðîáîîòáîðíèêà îòâåðñòèåì âíèç (α = −π/2) . Ñ óâåëè÷åíèåìóãëà α è ïàðàìåòðà V îñîáûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê ïðîáîîòáîðíèêó.Ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû (6) êðèâûå, îáðàçóåìûå îñîáûìè òî÷êàìè âñëó÷àå ïîäâèæíîé ñðåäû, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 äëÿ V = 0.2 . Çàìêíóòûå êðèâûå,ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì A , ïîëó÷åíû âàðèàöèåé óãëà α . Êðèâûåîñîáûõ òî÷åê ïðè âàðüèðîâàíèè A äëÿ íåêîòîðûõ óãëîâ α ïîêàçàíû ëèíèÿìè ñìåòêàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ A îñîáûå òî÷êè íà÷èíàþò ñìåùàòüñÿ ïî ïîòîêó,ïðèáëèæàÿñü ê öèëèíäðó. Ïðè A = 2.5 îñîáûå òî÷êè ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïîëàãà-þòñÿ çà ïðîáîîòáîðíèêîì.Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñóùåñòâóþò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà V èóãëà α , ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèþ îñîáûõ òî÷åê íà öèëèíäðå (x = ±1, y = 0) :
V1 = ctg

α

2
, V2 = tg

α

2
. (13)�ðà�èêè �óíêöèé (13) ïðè 06 α 6 π ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Â ïëîñêîñòè

(V, α) ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè: I � V > V1 (0 < α < π/2),
V > V2 (π/2 < α < π) � îñîáûå òî÷êè âíå öèëèíäðà îòñóòñòâóþò; II � V2 <
< V 6 V1 (0 < α < π/2) , V1 < V 6 V2 (π/2 < α < π) � ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿîñîáàÿ òî÷êà, ëåæàùàÿ çà ïðåäåëàìè öèëèíäðà; III � V 6 V2 (0 < α < π/2) ,
V 6 V1 (π/2 < α < π) � ñóùåñòâóþò äâå îñîáûå òî÷êè. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èåâåòðîâîãî ïîòîêà íå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî îñîáûõ òî÷åê, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî ïàðàìåòðîì V è óãëîì íàêëîíà ïðîáîîòáîðíèêà α .Îáëàñòü âîêðóã öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîáîîòáîðíèêà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòüðàçäåëåíà íà ÷åòûðå õàðàêòåðíûå çîíû: çîíà òðàåêòîðèé àñïèðèðóåìûõ ÷àñòèö,çîíà òðàåêòîðèé ÷àñòèö, êîòîðûå îñåäàþò íà öèëèíäðå, çîíà òðàåêòîðèé ÷àñòèö,ïðîõîäÿùèõ ìèìî ïðîáîîòáîðíèêà, è çîíà, íå çàíÿòàÿ ÷àñòèöàìè. Â êà÷åñòâå ïðè-ìåðà íà ðèñ. 5�6 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ â îêðåñòíîñòè ïðîáîîòáîð-íèêà äëÿ äâóõ óãëîâ α . Ïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê âûäåëåíû ÷åðíûìè êðóæêàìè èîòìå÷åíû áóêâîé P . Òðàåêòîðèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç îñîáóþ òî÷êó, îòäåëÿþò çîíó
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8�èñ. 5. Êàðòèíà òðàåêòîðèé ÷àñòèö ïðè α = 7π/6 , St = 1 , V = 0.1 , A = 0

�èñ. 6. Êàðòèíà òðàåêòîðèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè α = π/2 , St = 0.1 , V = 0.2 , A = 0àñïèðèðóåìûõ ÷àñòèö îò çîíû ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ìèìî ïðîáîîòáîðíèêà. Â ðå-çóëüòàòå ýêðàíèðîâàíèÿ ïàäàþùèõ ÷àñòèö öèëèíäðîì ïîä íèì âîçíèêàåò çîíà, íåçàíÿòàÿ ÷àñòèöàìè. Åñëè äàííàÿ çîíà äîñòèãàåò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ, ïðîèñõîäèòäîïîëíèòåëüíûé çàáîð âîçäóõà áåç ÷àñòèö, óìåíüøàþùèé êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèöâ ïðîáîîòáîðíèêå, âñëåäñòâèå ÷åãî êîý��èöèåíò àñïèðàöèè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøèìåäèíèöû äàæå äëÿ áåçèíåðöèîííûõ ÷àñòèö. Ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà îñî-áàÿ òî÷êà ëåæèò â îáëàñòè ïîòîêà r > 1, òî åñòü çà ïðåäåëàìè ïðîáîîòáîðíèêà.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåí àíàëèç îñîáûõ òî÷åê óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè öè-ëèíäðè÷åñêîãî ïðîáîîòáîðíèêà. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò îñîáûõ òî÷åêîò ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ è óãëà îðèåíòàöèè ïðîáîîòáîðíèêà îòíî-ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåòðà è íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè. Ïîëó÷åíû êðèòåðèèñóùåñòâîâàíèÿ â îáëàñòè ðåøåíèÿ îäíîé è äâóõ îñîáûõ òî÷åê è ïîêàçàíî, ÷òî íà-ëè÷èå âåòðîâîãî ïîòîêà íå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî îñîáûõ òî÷åê. Çíàíèå ïîëîæåíèÿîñîáûõ òî÷åê îáëåã÷àåò àíàëèç òîïîëîãèè òðàåêòîðèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â ÷àñò-
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