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Аннотация. Проведено математическое моделирование, обуеловленши'о фотофоретиче- 
еким и броуновским механизмами, процесса осаждения монодиепереных аэрозольных частиц 
из ламинаржи'о потока, проходящих) через плоскопараллельный фотопреципитатор. При этом 
получены формулы для коэффициента осаждения и распределения концентрации частиц в 
поперечных сечениях фотопреципитатора в случае нулевой концентрации частиц у ei'o пла­
стин. Анализ теоретических результатов показал, что броуновская диффузия, в зависимости 
от размеров частиц, может оказать значительное влияние на процесс захвата частиц в фото- 
преципитаторе.
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1. В веден и е. На частицы, находящиеся в ноле электромагнитного излучения, дей­
ствует фотофоретическая сила, которая вызывает их упорядоченное движение, называ­
емое фотофорезом |1-4,13|. В случае твердых частиц фотофоретическое движение вызы­
вают две силы: сила радиационного давления и радиометрическая сила молекулярной 
природы |4-6,13|, Величины фотофоретических сипы и скорости зависят от оптических 
и тепловых свойств частицы, её формы и размеров, длины волны излучения 15-101.

С фотофорезом часто встречаются на практике, например, при просветлении обла­
ков и туманов 1111, левитации частиц в электронной промышленности 1121 и стратосфе­
ре |10 |.

Высокая монохроматичность лазерного излучения и возможность перестройки дли­
ны волны позволяют легко управлять фотофоретическим движением аэрозольных ча­
стиц. Поэтому фотофорез может быть широко использован в практических приложени­
ях, ианример, при выделении и осаждении ианочастиц, получаемых в газовой фазе |13|, 
при селективном разделении частиц но размерам |1 |, при нанесении покрытий из аэро­
зольных частиц |2 |, при тонкой доочистке от вредных аэрозольных частиц небольших 
объёмов газа |14|, что требуется, в частности, при создании стерильных условий в здра­
воохранении, микробиологической промышленности, точном машиностроении. Все это 
можно проводить в фотоирецииитаторах, например, нлоскоиараллельных, где направ­
ленное фотофоретическое движение частиц происходит в ноле, например, лазерного 
излучения. Следует отметить, что на процесс осаждения в фотоирецииитаторе микрон­
ных и субмикронных частиц, наряду с фотофоретической силой значительное влияние
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может оказать и броуновская диффузия |1,15|, В результате действия Броуновского 
механизма |1,15| аэрозольные частицы в фотонрединитаторе перемещаются в области 
с их меньшей концентрацией, что может сказаться па интенсивности захвата частиц и 
характере их распределения в поперечных сечениях фотонрецинитатора. Ниже это бу­
дет показано на примере осаждения частиц монодиснерсного аэрозоля из, проходящего 
через илосконараллельный фотопреципитатор, установившегося ламинарного газового 
потока.

2. О сн о вн ая  м о д ел ь . Мы построим математическую модель, которая учитыва­
ет влияние броуновской диффузии и фотофореза на процесс осаждения аэрозольных 
частиц в илоскоиараллельном фотоирецниитаторе. Рассмотрим вертикально располо­
женный илоскоиараллельный фотопреципитатор, через который проходит ламинарный 
газовый ноток. В потоке во взвешенном состоянии находятся монодиснерсные аэрозоль­
ные частицы, которые оседают на поверхностях пластин фотонрецинитатора. Фотонре- 
цинитатор образован двумя прозрачными дня излучения пластинами. Пластины могут 
быть съёмными или жестко закрепленными.

Осаждение частиц в фотоирецниитаторе обусловлено совместным действием фото- 
форетического и броуновского механизмов. Фотофоретическое движение частиц про­
исходит в направлении второй пластины. Ш ирина Ъ и длина 1С пластин фотонрецини- 
татора много больше расстояния Н  =  2h между пластинами. В проходящем через фо- 
тонрецинитатор газовом потоке концентрация N  аэрозольных частиц достаточно мала, 
чтобы можно было пренебречь влиянием частиц на распределение в потоке газодинами­
ческих величин и взаимное движение частиц. Оценка осаждения частиц проводится в 
зоне полностью развитого ламинарного течения с иуазейлевским профилем продольной 
координаты массовой скорости

V  =  Vo (1 -  t 2) , (1)

где t = x / h ,  Vo =  3Q/4hpb, Q — массовый расход газа в канале; р — плотность газа. 
Если при этом основное влияние на процесс осаждения оказывает только фотофорез,
то в этом случае длина, на которой происходит полное фотофоретическое осаждение
частиц равна

1С = {AhV0/3Uq) , (2)

где Uq — поперечная координата фотофоретической скорости.
В фотоирецниитаторе, в связи с малой инертностью, величина продольной коорди­

наты скорости частиц Uz равна продольной координате Vz массовой скорости газа (1). 
Поперечная координата скорости частиц Upx равна поперечной координате Uq фотофо­
ретической скорости. Диффузионные продольные числа Пекле частиц в фотонрецини- 
таторе много больше единицы. При этом можно пренебречь продольным Броуновским 
переносом частиц. В зону полностью развитого течения поступает поток газа с одно­
родно распределенными частицами. Концентрацию частиц у стенок фотонрецинитатора 
будем считать равной нулю |1|, Рассмотрение процесса осаждения проводится в орто­
гональной декартовой системе координат xOyz, начало которой совпадает с центром 
входного сечения зоны с нуазейлечзским профилем течения. При рассмотренных выше



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия: Математика. Физика. 2013. №26(169). Вып. 33 85

условиях в зоне осаждения частиц распределение концентрации N  частиц описывается 
уравнением сохранения числа частиц (3) с граничными условиями (4)

т, 8 N  тт 8 N
V o  (  * )  а Г  + 1 v

D в ■
d2N
d z2 (3)

N  L=±/i— 0 , N  U=o— N 0 . (4)

В формуле (3) D B =  {kT/ Qnt-ieR)  {1 +  А'?г [A +  Б  exp (—C/ Kn)]}  — коэффициент бро­
уновской диффузии 111, к — постоянная Больцмана, /ле — динамическая вязкость газа, 
R  — средний размер частиц, К п  =  А/R,  А — средняя длина свободного пробега молекул 
газа, А =  1, 246, В  = 0, 42, С = 0, 89 |1|.

Решение граничной задачи (3)-(4) было проведено методом разделения переменных. 
При этом было получено следующее выражение дня распределения частиц N:

N  = el3tN 0 Y ,  I Дг5)С} (t) еЛ"5>2? +  (t) ел"
>(а)2с

(5)
»г=0

г д е  /3 =  Uqh,/ 2 D в,  £  = D Bz/Voh2. Ф у н к ц и и  9 ^  (t) и  в[^ (t) н а х о д я т с я  п о  ф о р м у л а м  

(6), (7)
С } (t) = A f } ехр (-А*?>*2/2 ) , A f } (t) = А! (&<?>; A<f¥) , (6)

W  (*) = tF,{a) exp (-A < « ¥ /2 ) , (t ) =  Ai (b<£\Sa\  A ? ¥ (7)

b{S) = -n 4 1 -  A<?> -
l32

A(S) d{S) = -  b{a) = -  ? u 2  ’ n
3 -  A iQ ) - l32

A(a) d{a) = ~ 
2

В формулах (6) и (7) функция F\ (6; d] At2) — вырожденная гинергеометрическая функ­
ция, равная

f i  (Ь;d: At2) =  1 +  f ;  ^ т ± Г Г 17 Т ± Г ^ ■ v 7 ^ d ( d + l ) . . . ( d  +  fc - l ) f c !fc=i

Значения A-L̂  и Â '* находятся из условия

C } W k = i  =  o ,  e ^ ( t )  | £ = i  =  о .

(8)

(9)

Функции 9 ^  (t) и 9n (i) — ортогональные с весом (1 — t 2) функции. Коэффициенты 
и Ап'1 находятся по формулам

А ^  = j  (l  — t2) e (;f'l ( t ) e x p ( —l3t)dt/  j  (l — t2) elf'12 (t) d t , (10)

д(“} =  [  (l - 1 2 )  (t) exp ( ~ p t )  d t/  [  (l - 1 2 )  e {f 2 (t) d t .
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Плотность потоков в каждой точке левой и правой пластин фотонрецинитатора нахо­
дятся но формулам (11)

- n  d N  Qi — D b  т т -ox х=—h
n  dN  Q2 — —D B т т -ox ( 11)

x —h

После проведения интегрирования форму.:: (11) вдоль поверхности пластин фото- 
нреципитатора с учетом выражения дня N  (5) были получены следующие формулы 
дня потоков Qi 11 Q 2 частиц, оседающих па первой и второй пластине па длине л:

Qi =  V0hb (£) , Q 2 = V0hb Ф<5) (£) , (12)

в которых

оо

М'”  К) =  в-'5 £  {G!f > [1 -  ехр (-* !? » { )]  -  G?> [1 -  ехр ( - А ^ ) ] } ,
п =О 

оо

4>Г К) =  в'3 £  { G if  [1 -  ехр (-A !f» e )] +  G?> [ 1  -  ехр ( - А * » * ) ]} •
»г=0

’ W  1.=.) ехр ( - A ! f  /2 )  ,

G '”’ =  (0  1.=.) ехр ( - AW/ 2)  .

В канал поступает поток частиц, равный

W  = AVohb/З  . (13)

С учетом формулы дня W  (13), выражения дня коэффициентов осаждения 71 и 72 
частиц па длине л левой и правой пластин фотонрецинитатора принимают следующий 
вид:

7 i =  Q i/№ ’ =  j< E f°K ) , 72 =  Q 2 /W  = |ф ^ '>  К) . (14)

Коэффициент проскока частиц 73 через сечение фотонрецинитатора с координатой л
вычисляется но форму не

7з =  [1 -  (Ti +  7 2 )] • (15)
Учтя выражения дня 'ji и 72 (14), коэффициент проскока 73 можно представить в сле­
дующем виде:

О ( °° 00 1
7з =  j  (e's +  е - '5) V  G|f> ехр (-A ,f> ^ ) +  (e's -  е“'5) V  G<-» ехр (-А < ,П ) . (16)

п =О п =О

Проведенный численный ананиз полученных форму и показал, что характер взаим­
ного влияния фотофоретического и броуновского механизмов на процесс осаждения
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частиц в фотоирецниитаторе определяется величиной параметра /3 = Uqh/'2DB- Это 
хорошо показывает ход кривых, приведенных на рис. 1. Кривые 1 и 2 этих рисунков 
показывают зависимость коэффициентов 'ji и 72 от параметра /3, изменяющегося в пре­
делах от 0 (когда Uq= 0) до 3.5. Из рисунка видно, что уже при /3 > 0.2 поперечное 
движение частиц, обусловленное действием фотофоретической силы, начинает оказы­
вать заметное влияние на процесс осаждения частиц в канале на поверхности второй 
пластины. В этом случае на второй пластине может осесть до 58% от общего числа 
частиц, поступающих в канал. При /3 > 0.9 на второй пластине могут осесть уже свыше 
79%. Следует отметить, что при слабом влиянии броуновской диффузии на процесс оса­
ждения (случай достаточно крупных частиц) все частицы поступившие в канал осели 
бы на поверхности второй пластины (72 =  1).

Р и с. 1. К р и в ы е  зави си м о сти  71  и 72 о т  j3 п ри  £ =  0.5 к р и в а я  1 и п ри  £ =  2.5 к р и в а я  2.

В приложениях, как правило, представляет интерес оценка величины длины рабочей 
части фотонрецинитатора, на которой происходит близкое к полному осаждение частиц. 
При проведении такой оценки 73 но формуле (16), входящую в неё переменную £ удобно 
представить в следующем виде:

£ =  р (  2/3/3),  (17)

где р = z / lc ,  1с ~ д л и н а  (2), на которой происходит ио.ниое чисто фотофоретическое 
осаждение частиц в отсутствии броуновской диффузии. Здесь следует отметить, что 
броуновская диффузия, вызывая перенос частиц в места с их меньшей концентраци­
ей сглаживает профиль распределения концентрации частиц в иоиеречиых сечениях 
фотонрецинитатора, даже в случаях, когда основное влияние на иоиеречиый перепое 
частиц оказывает фотофоретичеекий механизм. При чисто фотофоретичееком осажде­
нии частиц (пренебрежимо слабое влияние броуновской диффузии) распределение кон­
центрации частиц вдоль траекторий их движения остается постоянной. Броуновское 
сглаживание концентрации частиц в иоиеречиых сечениях замедляет процесс осажде­
ния частиц на поверхностях нлаетии фотонрецинитатора и приводит к увеличению 
длины той части фотонрецинитатора, в которой происходит полное осаждение частиц. 
Это подтверждают данные таблицы, в которой приведена зависимость коэффициента 
проскока 7 з от параметра /3 и иеремешюй р. При нахождении значений 73 была исполь­
зована формула (16).



Таблица 1

Зависимость коэффициента проскока 73  от параметра /3 и переменной р
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13
р

0.3 0.7 2

0.6 1.8505922-02 1.3992825-01 3.1953962-01
0.8 5.0310892-03 7.3416420-02 2.0165658-01
1.0 1.3677701-03 3.8514680-02 1.2515534-01
1.2 3.7184710-04 2.0204700-02 7.7078527 -02
1.5 5.2709780-05 7.6769730-03 3.7028242-02
2.0 2.0312781-06 1.5302153-03 1.0856362-02

13
Р

4 8 12

0.6 3.7268825-01 3.9168900-01 5.1585867-01
0.8 2.244D681-01 2.1795132-01 2.3404571-01
1.0 1.2601671-01 1.0128966-01 8.9567872-02
1.2 6.7712525-02 4.0919095-02 2.7693890-03
1.5 2.5438740-02 8.8442122-03 3.5177717-03
2.0 4.6920552-03 5.3924660-04 7.1526830-05

З а к л ю ч е н и е . Полученные формулы позволяют оценивать осаждение из иуазей- 
левского газового потока аэрозольных частиц, происходящее в результате совместного 
действия фотофоретического и броуновского механизмов в илоскоиараллельном фото- 
ирецииитаторе. Осаждение частиц рассмотрено при нулевой концентрации частиц у его 
пластин. Проведенный численный анализ теоретических результатов показан, что, обу­
словленный совместным действием фотофоретической силы и броуновской диффузией, 
процесс осаждения частиц в фотоирецниитаторе носит пеаддитивпый характер. Бро­
уновская диффузия может оказать значительное влияние на характер распределения 
частиц в поперечных сечениях фотонрецинитатора и тем самым на интенсивность их 
захвата его пластинами.
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SED IM EN TA TIO N  OF AEROSOL PARTICLES 
IN  PLA N E-PA RA LLEL PR E C IP IT A T O R E  AT JO IN T  A C TIO N  

OF PH O T O P H O R E SIS  AND B R O W N N IA N  TR A N SFER S 
E .R . Shchukin, N .V . M alay, Z.L. Shulim anova

Belgorod State University,
Pobedy St. 85, Belgorod, 308015, Russia, e-mail: malay@bsu.edu.ru

A bstrac t. The mathematical modeling of the sedimentation process of monodisperse aerosol 
particles caused at joint action of photophoresis and brown mechanisms from the laminar stream 
which is passing through plane-parallel precipitator is spent. Formulas for sedimentation factor 
and particle concentration distribution in cross-section sections of photoprecipitator in case of zero 
concentration of particles at its plates are obtained. The analysis of theoretical results has shown 
that the brown diffusion depending on particles sizes can make considerable impact on process of 
particles capture in photoprecipitator.

Key words: photophores, brown diffusion, photoprecipitator.
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