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ÓÄÊ 532.529.6 ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÎÑÀÆÄÅÍÈßÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ÀÝ�ÎÇÎËÜÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÏ�È ÎÁÒÅÊÀÍÈÈ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎ�Î�ßÄÀ ÖÈËÈÍÄ�ÎÂÒ.Ø. ÇàðèïîâÀííîòàöèÿÒåîðåòè÷åñêè èçó÷åíà çàäà÷à î äâèæåíèè ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ìàëûõ àýðîçîëü-íûõ ÷àñòèö ïðè îáòåêàíèè ïåðèîäè÷åñêîãî ðÿäà öèëèíäðîâ. Ïîëå ñêîðîñòåé ëàìèíàðíî-ãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîãî ãàçà íàõîäèòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíûõóðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ â ïðîãðàììå FLUENT. Óðàâíåíèåïåðåíîñà äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû ðåøàåòñÿñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â íàéäåííîì ïîëå ñêîðîñòåé íåñó-ùåé ñðåäû. �àññ÷èòàíû ïîëÿ êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè òå÷åíèÿ è ý��åêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ äèñïåðñíîé �àçû âçàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ïåêëå è áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî âëèÿíèå ýëåê-òðîñòàòè÷åñêîé ñèëû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �èëüòðàöèÿ àýðîçîëåé, çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ý��åêòèâíîñòü îñà-æäåíèÿ. ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå âîçäóøíûõ äèñïåðñíûõ òå÷åíèé â ïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ ïðåä-ñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðÿäà ïðèðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòèäëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ �èëüòðàöèè àýðîçîëåé [1�3℄ è äâèæåíèÿ çàïûëåííîãî âîç-äóõà â äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ ÷åëîâåêà [4℄. Òàêîå äâèæåíèå ïî÷òè âñåãäà ñîïðîâîæäà-åòñÿ îñàæäåíèåì äèñïåðñíîé �àçû â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõñèë, âêëàä êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äèàïàçîíîì ðàçìåðîâ äèñïåðñ-íûõ âêëþ÷åíèé. Â îáëàñòè ÷àñòèö ìàëûõ ðàçìåðîâ è ìàëûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿêëþ÷åâóþ ðîëü â îñàæäåíèè èãðàåò äè��óçèîííûé ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé çà-õâàò ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â ïîðèñòîé ñðåäå çà ñ÷åò äè��óçèè.Äëÿ äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé áîëüøèõ ðàçìåðîâ è âûñîêèõ ñêîðîñòåé îñàæäåíèå÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíåðöèîííîãî çàõâàòà. Äëÿ ñðåäíåäèñïåðñ-íûõ àýðîçîëåé (∼ 0.1�1 ìêì) âêëàä äè��óçèîííîãî è èíåðöèîííîãî ìåõàíèçìîââ îñàæäåíèå ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöû ïðåäâàðèòåëüíîçàðÿæàþò. Èíòåíñè�èêàöèÿ ïðîöåññà óëàâëèâàíèÿ ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äåé-ñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû [5�9℄.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷à-ñòèö ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ èíäóêöèîííîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéñèëû. Òàêîé ïîäõîä âïîëíå îïðàâäàí äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé è ìàëûõ çàðÿäîâäèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé. Â îáùåì ñëó÷àå ìîäåëü äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ àýðîçîëü-íûõ ÷àñòèö äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ, íàðÿäó ñ óðàâíåíèÿìè òå÷åíèÿ íåñóùåéñðåäû, óðàâíåíèå ïåðåíîñà äèñïåðñíîé �àçû è óðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ñîçäàâàåìîãî ÷àñòèöàìè [5, 10℄.



ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ÀÝ�ÎÇÎËÜÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 115Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ïðèáëèæåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ è ìàëîñòè ýëåê-òðîãàçîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá îñàæäåíèè ýëåê-òðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè îáòåêàíèè ïåðèîäè÷åñêîãî ðÿäà öèëèíäðîâ. Ñè-ñòåìà óðàâíåíèé ïîëÿ òå÷åíèÿ ãàçà, ïåðåíîñà ÷àñòèö è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåøàåò-ñÿ ñîâìåñòíî. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåé â îáëàñòè òå÷åíèÿè ðàññ÷èòàíà ý��åêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ äèñïåðñíîé �àçû.1. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷èî äâèæåíèè çàðÿæåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöÑêîðîñòè òå÷åíèÿ ãàçà âíóòðè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñòîëü ìàëû, ÷òî ñæèìàåìî-ñòüþ ãàçà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âëèÿíèåì ÷àñòèö íà ãàçîâûé ïîòîê ïðåíåáðåãàåì âñèëó ìàëîñòè èõ êîíöåíòðàöèé. Äâèæåíèå íåñóùåé ñðåäû â ïðèáëèæåíèè ëàìèíàð-íîãî âÿçêîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîãî ãàçà îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûìè óðàâíåíèÿìèÍàâüå �Ñòîêñà
∇ ·U = 0, (1)

ρU · ∇U = −∇P + µ∆U, (2)ãäå U � âåêòîð ñêîðîñòè ãàçà, µ � êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, ρ � ïëîò-íîñòü âîçäóõà, P � äàâëåíèå. Ïðè èçâåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè C(x, y)çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûðà-æàåòñÿ óðàâíåíèåì
divE = ∇ · E =

q C

ε0

, (3)ãäå q � âåëè÷èíà çàðÿäà ÷àñòèöû, ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ââåäÿïîòåíöèàë F ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, E = −∇F , ïåðåïèøåì (3) â �îðìå
∆F = −

qC

ε0

. (4)Ïîòîê çàðÿæåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè â ðåçóëüòàòåêîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà, äè��óçèè è ìèãðàöèè ïî âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷å-ñêîé ñèëû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
J = −D∇C + UC + qbEC, (5)ãäå D = kT b � êîý��èöèåíò äè��óçèè, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåì-ïåðàòóðà ãàçà, b = Cc/3πµd � êîý��èöèåíò ïîäâèæíîñòè ÷àñòèöû, d � äèàìåòð÷àñòèöû, Cc � ýìïèðè÷åñêàÿ ïîïðàâêà Êàííèíãåìà, ó÷èòûâàþùàÿ îòêëîíåíèå çà-êîíà ñîïðîòèâëåíèÿ îò �îðìóëû Ñòîêñà ïðè êîíå÷íûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà Kn [12℄.Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ ïîòîêà ÷àñòèö â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå çàïèñûâà-åòñÿ êàê

∇ · J = U · ∇C − D∆C + qb∇ · (C∇F ) = 0. (6)Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (1),(2),(4),(6) â áåçðàçìåðíîì âèäå
∇ · u = 0, (7)

Re (u · ∇)u = −∇p + ∆u, (8)
u · ∇c − Pe−1∆c + β∇ · (c∇ϕ) = 0, (9)

∆ϕ = −c, (10)
u =

U

U0

, p =
PL0

µU0

, c =
C

C0

, ϕ =
Fε0

qC0L2

0

,
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�èñ. 1. Ñõåìà óïàêîâêè öèëèíäðîâ
Re =

ρU0L0

µ
, Pe =

L0U0

D
, β =

q2bC0L0

U0ε0

,ãäå L0 è U0 � ìàñøòàáû äëèíû è ñêîðîñòè, C0 � íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷à-ñòèö. Èíåðöèîííîñòü òå÷åíèÿ íåñóùåé ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì �åéíîëüäñà
Re . Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû � ÷èñëî Ïåêëå Pe è β � õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå íàïðîöåññ îñàæäåíèÿ äè��óçèè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû ñîîòâåòñòâåííî.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèå (9) óäîáíåå ïðåäñòàâèòü â �îðìå

(u −∇ϕ) · ∇c = Pe−1∆c − βc2. (11)Óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè (7), (8) ðåøàþòñÿ íåçàâèñèìî îò óðàâíåíèé ïåðåíîñàäèñïåðñíîé �àçû, ïîñëå ÷åãî â èçâåñòíîì ïîëå ñêîðîñòåé íåñóùåé ñðåäû ñîâìåñòíîåðåøåíèå óðàâíåíèé (10), (11) äàåò ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îá îáòåêàíèè ïåðèîäè÷åñêîãî ðÿäà öèëèíäðîâ�àññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à î òå÷åíèè àýðîçîëÿ ñ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåí-íûìè ÷àñòèöàìè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ U0 â ïîëîñå âûñîòû H ïåðèîäè÷åñêîãîðÿäà öèëèíäðîâ ðàäèóñà Rf (ðèñ. 1). Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðÿäà öè-ëèíäðîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü α , çàäàâàåìàÿ �îðìóëîé
α =

π

4h2
, h =

H

Rf
. (12)Ïîðèñòîñòü ε ðÿäà öèëèíäðîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü α ïî �îðìóëå ε = 1−α .Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ìàñøòàáàìè äëèíû è ñêîðîñòè âûñòóïàþò ðàäèóñöèëèíäðà Rf è ñêîðîñòü ãàçà íà âõîäå U0 . �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ãèäðîäèíàìè-÷åñêîé çàäà÷è (7), (8) âêëþ÷àþò â ñåáÿ: çàäàíèå åäèíè÷íîé áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòèíà âõîäå, óñëîâèÿ ñèììåòðèè íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ ïîëîñû, ðàâåíñòâî íó-ëþ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà ïðàâîé ãðàíèöå. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿçàäà÷è (10), (11) ïðèíèìàþòñÿ: ðàâåíñòâî íóëþ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ϕè êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö c íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ r = Rf , óñëîâèÿ ñèììåòðèèíà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ y = 0 , y = h ïåðèîäè÷åñêîé ïîëîñû. Êðîìå òîãî,íà âõîäå â ïîëîñó áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åäèíè-öå, íà âûõîäå çàäàþòñÿ ìÿãêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè. Äî è ïîñëåðÿäà öèëèíäðîâ íà ðàññòîÿíèè 10Rf ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèíèìàåòñÿðàâíûì íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ çàçåìëåííîé ïðîçðà÷íîé äëÿ ãàçà ñåòêè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ãàçà (7), (8) ñ îïèñàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ â ïðîãðàììå FLUENT [11℄. Êðàåâàÿ çàäà÷à



ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ÀÝ�ÎÇÎËÜÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 117äëÿ óðàâíåíèé (10), (11) ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ â ðàññ÷èòàííîì ïîëå ñêîðîñòåé ñ ïî-ìîùüþ ïðîöåäóðû UDF (user-de�ned funtion) ïàêåòà FLUENT.3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÍà ðèñ. 2�3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçîêîíöåíòðàöèé c ÷àñòèö è èçîëè-íèé ïîòåíöèàëà ϕ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ε = 0.99 , Re = 0.034 , β = 0.01 è ðàç-ëè÷íûõ ÷èñåë Ïåêëå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà öèëèíäðà Rf = 50 ìêìè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ U0 = 0.01 ì/ñ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé÷èñëà Ïåêëå Pe = 1.7 ÷ 1400 ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ðàçìåðà ÷àñòèö â äèàïà-çîíå d = 0.003÷ 0.1 ìêì.
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9 â)�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ïåêëå Pe : 0.1 (à),1 (á), 10 (â)Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå èíòåíñèâíîå äè��óçèîííîå îñåäàíèå ïðèâîäèò ê çíà-÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ïîçàäè öèëèíäðà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-ëåíèåì å¼ ïî âûñîòå ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ïåêëå çîíàâëèÿíèÿ äè��óçèîííîãî îñåäàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, è äëÿ Pe = 10 çàìåòíîå ïàäå-íèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ëèøü â îêðåñòíîñòè öèëèíäðà è òîíêîìïîãðàíè÷íîì ñëîå ïîçàäè íåãî.�àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 3) îáóñëîâëåíî íåîäíî-ðîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñóùåñòâåííàÿàñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ äëÿ Pe = 0.1 ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì ïàäåíèåìêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïîëîñå çà öèëèíäðîì.
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3 â)�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ èçîëèíèé ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõÏåêëå Pe : 0.1 (à), 1 (á), 10 (â)Îñíîâíîé öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïîðèñòîéñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ý��åêòèâíîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ ðàññìàòðèâàå-ìîé çàäà÷è ý��åêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîý��èöèåíòîì ïðîïóñêà

cout , ðàâíûì ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà âûõîäå èç ïåðèîäè-÷åñêîé ïîëîñû.Íà ðèñ. 4 äàíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí cout îò ÷èñëà Ïåêëå. Ñ óâå-ëè÷åíèåì ÷èñëà Ïåêëå ðîñò êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äè�-�óçèîííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà öèëèíäðàõ. Äëÿ íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö êîý��è-öèåíò ïðîïóñêà cout ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ïåêëå. Äëÿ çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö äàæå â îòñóòñòâèå äè��óçèîííîãî îñåäàíèÿ âåëè÷èíà cout áóäåòìåíüøå åäèíèöû âî âñå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Pe . Ýòî ñâÿçàíî ñ îñà-æäåíèåì ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû. Âåëè÷èíà cout â îáëàñòèáîëüøèõ ÷èñåë Pe îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì β , òî åñòü âåëè÷èíîé çàðÿäà, ïîäâèæ-íîñòüþ ÷àñòèö è èõ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé.Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà çàõâàòà îäèíî÷íîãî öèëèíäðà η [2, 12℄ âûðàæàåòñÿ÷åðåç cout ïî �îðìóëå
η = −h ln (cout) . (13)Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà η çàõâàòà îòäåëüíîãî öèëèíäðà îò ÷èñëà Ïåêëå ïðèâå-äåíû íà ðèñ. 5. Â èçâåñòíîé ðàáîòå [13℄ íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è î äè��óçèîííîìîñàæäåíèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ñòåñíåííîì öèëèíäðå â ðàìêàõ ìîäåëè òå÷åíèÿ
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β=10−1�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêà îò ÷èñëà Ïåêëå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ βÊóâàáàðà áûëà ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ ý��åêòèâíîñòè äè��óçèîííîãî îñàæäåíèÿ
ηD = 2.9Ku−1/3Pe−2/3 + 0.624Pe−1, (14)ãäå ãèäðîäèíàìè÷åñêèé �àêòîð (ïàðàìåòð Êóâàáàðà) Ku îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïëîò-íîñòü α óïàêîâêè ïî �îðìóëå [14℄
Ku = −0.5 lnα − 0.75 + α − 0.25α2. (15)Çàâèñèìîñòü (14) íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà øòðèõîâîé êðèâîé. �àñ÷åòû â îòñóòñòâèåçàðÿäà íà ÷àñòèöàõ äàþò î÷åíü áëèçêèå êðèâûå η(Pe) . Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèåâ îáëàñòè ìàëûõ ÷èñåë Ïåêëå ñëåäóåò îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì â ïðèíÿòûõ ìîäåëÿõòå÷åíèé íåñóùåé ñðåäû: àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ Êóâàáàðà â [13℄ è ìîäåëüâÿçêîãî òå÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êðèâûå η(Pe) ñ ðîñòîì Pe ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííûì çíà÷å-íèÿì, îïðåäåëÿåìûì âåëè÷èíîé β . Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ïàðàìåòðà β ïîçâîëÿåòäîáèòüñÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè îñàæäåíèÿ â îòñóòñòâèå äè��óçèîííîãî ìåõà-íèçìà.Âåëè÷èíà çàðÿäà ÷àñòèöû íàõîäèòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ÷èñëà n çàðÿäîâ íà çíà-÷åíèå åäèíè÷íîãî çàðÿäà q = ne (e = 1.6 · 10−19 Êë). Ïðè äàííîé íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàçìåðå ÷àñòèöû ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ååçàðÿä [9℄. Îí äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ ïîâåðõ-íîñòíîé íàïðÿæåííîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ íà÷àëà ñïîíòàííîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ.Äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 0.1 ìêì ìàêñèìàëüíûé çàðÿä ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëü-êèõ ñîòåí [9℄. Îöåíèì âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β äëÿ ÷àñòèö ñ d = 0.1 ìêì.Ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö C0 = 1012 ì−3 [5℄ ïîëó÷èì, ÷òî β ïðèíèìàåòçíà÷åíèÿ 0.00025 è 0.06 ïðè n = 10 è n = 50 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âòîðîì çíà÷å-íèè β âëèÿíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ áóäåò çíà÷èòåëüíûì. Ïðèâåäåííàÿîöåíêà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ïðè íåáîëüøîì÷èñëå çàðÿäîâ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà çàìåòíî âëèÿåòíà îñàæäåíèå ÷àñòèö. Âûâîäû�åøåíà çàäà÷à î äâèæåíèè ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ìàëûõ àýðîçîëüíûõ ÷à-ñòèö â ïåðèîäè÷åñêîé ïîëîñå óïîðÿäî÷åííîé óïàêîâêè öèëèíäðîâ. Ñàìîãëàñîâàí-
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β=10−1�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè çàõâàòà îäèíî÷íîãî öèëèíäðà îò Pe ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ βíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé òå÷åíèÿ ãàçîâîé ñðåäû, óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû è óðàâíåíèÿ äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äîñòèãàåòñÿ â ñðåäå ïàêåòà FLUENT ñ èñïîëüçîâàíèåìâîçìîæíîñòåé äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé UDF. �àññ÷èòàíà ý��åêòèâíîñòü îñàæäå-íèÿ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ïåêëå è çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþ-ùåãî âëèÿíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äàæå íåáîëüøîãî÷èñëà çàðÿäîâ íà ÷àñòèöàõ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðîñòó ý��åêòèâíîñòè îñàæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå-äîâàíèé (ïðîåêò � 12-01-00333-à, 12-07-00007-à).SummaryT.Sh. Zaripov. Modeling of Deposition of Charged Aerosol Partiles in a Flow througha Periodi Row of Cylinders.The motion of harged aerosol partiles in a �ow through a periodi row of ylinders istheoretially studied. To obtain a veloity �eld of inompressible gas �ow, a numerial solutionof stationary Navier � Stokes equations is found by �nite volume method using FLUENT ode.The equation of transport of harged partiles taking into aount the eletrostati fore issolved together with the equation for eletri potential in the found gas veloity �eld. Thepartile onentration and eletri potential distributions and the deposition e�ieny arealulated.Key words: aerosol �ltration, harged partiles, deposition e�ieny.Ëèòåðàòóðà1. Brown R.C. Air �ltration: an integrated approah to the theory and appliations of �brous�lters. � Pergamon Press, 1993. � 272 p.2. Êèðø À.À., Áóäûêà À.Ê., Êèðø Â.À. Ôèëüòðàöèÿ àýðîçîëåé âîëîêíèñòûìè ìàòå-ðèàëàìè // Æóðí. �îñ. õèì. î-âà èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà. � 2008. � Ò. LII, � 5. �Ñ. 97�102.3. Ôóêñ Í.À. Ìåõàíèêà àýðîçîëåé. � Ì.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑ�, 1955. � 347 ñ.
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