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Ïðè óòèëèçàöèè òâåðäîòîïëèâíûõ ðàêåò ñïî-
ñîáîì âûæèãàíèÿ â ñòðóå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îá-
ðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîðóíäà (Al

2
O

3
), âûá-

ðîñ êîòîðîãî â àòìîñôåðó, ñ îäíîé ñòîðîíû, âðå-
äåí, à ñ äðóãîé � ðàñòî÷èòåëåí [1].

Îáðàçóþùèéñÿ â æèäêîé ôàçå êîðóíä, îñòû-
âàÿ âìåñòå ñî ñòðóåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òâåðäîãî
òîïëèâà ðàêåòû, îòâåðäåâàåò â âèäå ÷àñòèö øàðî-
îáðàçíîé ôîðìû (ðèñ. 1). Áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû
êîðóíäà ìîãóò áûòü îñàæåíû öèêëîíèðîâàíèåì, à
ïðèìåðíî äåñÿòàÿ (ïî ìàññå) ÷àñòü êîðóíäà, äèà-
ìåòð ÷àñòèö â êîòîðîé ìåíåå ìèêðîíà, óëåòàåò â
âèäå àýðîçîëüíîé ïûëè â àòìîñôåðó.

Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ, î÷åâèäíî, â òîì, ÷òî
ïðèîáðåòàÿ â ïðîöåññå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ â ñòðóå
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, íàíî-
äèñïåðñíûé êîðóíä ïðåâðàùàåòñÿ â àýðîçîëüíóþ
ïûëü è ìîæåò äîëãî äèôôóíäèðîâàòü â âîçäóõå âî
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, íå îñåäàÿ ñàìîñòîÿòåëüíî.
Åñëè ïîìíîæèòü ýòîò ðàçëåòàþùèéñÿ êîðóíä íà
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàêåò, ïîäëåæàùèõ óòèëèçà-
öèè â ñâÿçè ñ ñîêðàùåíèåì ñòðàòåãè÷åñêèõ âîîðó-
æåíèé, òî ñòàíîâèòñÿ âåñüìà î÷åâèäíîé àêòóàëü-
íîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óëîâà íàíîäèñïåðñíîãî
êîðóíäà.

Â ðàáîòå îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ñ
ïîìîùüþ îçîííîé òåõíèêè âûøåîïèñàííîé ýêîëî-
ãè÷åñêîé è õîçÿéñòâåííî-ñòðàòåãè÷åñêîé ïðîáëå-
ìû, ñîïóòñòâóþùåé óòèëèçàöèè òâåðäîòîïëèâíûõ
ðàêåò.

Äëÿ îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íàíîäèñïåðñíîé àýðî-
çîëüíîé êîðóíäîâîé ïûëè íåîáõîäèìî íåéòðàëè-
çîâàòü èìåþùèéñÿ íà åå ÷àñòèöàõ ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä ïóòåì ïîäà÷è çàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî
çíàêà. Îçîí, ïîëó÷åííûé â áàðüåðíîì ýëåêòðè÷åñ-
êîì ðàçðÿäå, � ýòî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé ãàç,
àêòèâíûé âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ äðóãèìè âåùåñòâà-
ìè, ïîýòîìó îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçðÿ-
æàíèÿ íàíîäèñïåðñíîãî êîðóíäà. Óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü êîðîííîãî ðàçðÿäà â îçîíàòîðå ìîæåò áûòü
áîëåå 10 êÂò/ì2, ïðè ýòîì â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóò-
êå áàðüåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî îçîíàòîðà ñîçäàåòñÿ
áîëüøîé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä îòðèöàòåëüíîãî çíà-
êà, áëàãîäàðÿ àñèììåòðèè ÿâëåíèé àâòîýëåêòðîí-
íîé ýìèññèè. ×àñòèöû àýðîçîëüíîãî êîðóíäà, ïå-

ðåìåøèâàÿñü ñ îçîíèðîâàííûì ãàçîì, òåðÿþò ñâîé
ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, êîàãóëè-
ðóþò è îñàæäàþòñÿ.

Îöåíèì ñíà÷àëà êîëè÷åñòâåííóþ ïîòðåáíîñòü
â îòðèöàòåëüíîì çàðÿäå, íåîáõîäèìîì äëÿ îñàæ-
äåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû êîðóíäîâîé ïûëè. Äëÿ ýòîãî
âûÿñíèì êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû äèôôóíäèðó-
þùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö êîðóíäà. Íà îñíîâå ìà-
òåðèàëà (ðèñ. 1) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â íå îñàæäàþ-
ùåéñÿ öèêëîíîì äèñïåðñíîé êîðóíäîâîé ïûëè ÷à-
ñòèöû èìåþò ðàäèóñ íå áîëüøå 1 ìê.

×òîáû âûÿñíèòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì
â õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ñðàâíèì êèíåòè÷åñ-
êèå ýíåðãèè Áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö è èõ
òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ â ïîòîêå ñ ýíåðãèåé ýëåê-
òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñðåäíå êâàäðàòè÷íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
Áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû BrW  ìîæåò áûòü
îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

Òk
2

3
W BBr = ,                         (1)

ãäå Bk  � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ò � òåìïåðà-
òóðà âûáðîñîâ èç öèêëîíà.

Ñðåäíå-êâàäðàòè÷åñêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö W

turb
 ìîæåò áûòü
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Â ðàáîòå ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèäàìè ýíåðãèé â ïðîöåññå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÷àñòèö àýðîçîëüíîé êîðóíäîâîé ïûëè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè óòèëèçàöèè òâåðäîãî òîïëèâà ðàêåò
ïóòåì ñæèãàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé óäåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä äëÿ îñàæäåíèÿ
êîðóíäîâîé ïûëè.

Ðèñóíîê 1. Èçîáðàæåíèå äèñïåðñíîãî êîðóíäà, âçÿòîãî èç
öèêëîíà â 2500-êðàòíîì óâåëè÷åíèè íà ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå (íà ôîíå ìàñøòàáíîãî îòðåçêà â 8 ìê).
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ïîäñ÷èòàíà ñîãëàñíî èåðàðõè÷åñêîé òåîðèè òóðáó-
ëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà ÷åðåç ñðåäíþþ ñêîðîñòü
íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ãàçà V, èáî îíè èìåþò
îäèíàêîâûé ïîðÿäîê. Ïîñêîëüêó ïðè ñòîëêíîâåíèè
äâóõ ÷àñòèö èõ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äîëæíà
áûòü óäâîåíà, òî äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ñòîë-
êíîâåíèÿ ïîëó÷àåì
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turb mV2W =                         (2)

Çäåñü ìàññà îäíîé ÷àñòèöû m ïîäñ÷èòûâàåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì âûøå êàê ìàññà
øàðà ñ ïëîòíîñòüþ êîðóíäà ρ

ñ 
≈ 3,9⋅103êã/ì3

c
3à
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4
m ρπ=                             (3)

Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ðàññòîÿíèåì r
ìåæäó èõ öåíòðàìè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

q)r()r(Wel ϕ= ,                        (4)

ãäå 
r4

q
)r(

0πε
=ϕ  � ïîòåíöèàë ñîáñòâåííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû, q � çàðÿä ÷àñòèöû, 0ε
� ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òîì, êàêàÿ èç ýíåðãèé
èãðàåò çäåñü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â «ñîïåðíè÷å-
ñòâå» ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâà-
íèÿ, íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé BrW  è
W

òóðá
. Ðåçóëüòàòû èõ ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1.

Î÷åâèäåí âûâîä: ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö
W

turb
 íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå ýíåðãèè Áðîó-

íîâñêîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó îïðåäåëÿþùèì â õà-
ðàêòåðå äâèæåíèÿ ÷àñòèö áóäåò ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó W

turb
 è W

el
(2à). Èç ðàâåíñòâà

)a2(WW elturb = .                         (5)

áóäåò íàéäåíà ãðàíèöà, îïðåäåëÿþùàÿ ïåðåõîä îò
àýðîçîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö ê ñîñòîÿíèþ, ïðè
êîòîðîì ÷àñòèöû ñòàëêèâàþòñÿ è êîàãóëèðóþò çà
ñ÷åò ìîëåêóëÿðíûõ ñèë. Ñ ïîäñòàíîâêîé (2) è (4) â
(5) ïîñëåäíåå ïðåîáðàçóåòñÿ ê (6)
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Èç (6) íàõîäèì, ÷òî ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå çàðÿäà
÷àñòèöû îïðåäåëèòñÿ êàê

0màV4q επ= .                       (7)

Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå àýðîçîëüíîñòè ÷àñòèö

0màV4q επ> ,                       (8)

à óñëîâèå èõ êîàãóëÿöèè �

0màV4q επ< .                      (9)

Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-
öû, îïðåäåëÿåìûé êàê

à4
q

)à(
0πε

=ϕ ,                      (10)

ïðè ïîäñ÷åòàõ äàåò çíà÷åíèÿ 46-237 Â.
Òàêèì îáðàçîì, îöåíåíà çàðÿæåííîñòü ÷àñòèö

êîðóíäà è ïîëó÷åíà âîçìîæíîñòü îöåíèòü óäåëü-
íûé çàðÿä êîðóíäîâîé ïûëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
òðåáíîñòè â çàðÿäå äëÿ åå êîàãóëÿöèè.
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Ìàññà òîïëèâà – 3600êã Ìàññà òîïëèâà - 22000 ò  

Áðîóíîâñêîå 
äâèæåíèå 

Òóðáóëåíòíîå 
äâèæåíèå 

Áðîóíîâñêîå 
äâèæåíèå 

Òóðáóëåíòíîå 
äâèæåíèå 

Ñêîðîñòü, 

ì/ñ 
9,19 ⋅10-4 3,8 9,52⋅10-4 19,6 

Ýíåðãèÿ, 

Äæ 
6,89 ⋅10-21 0,47⋅10-12 7,41 ⋅10-21 12,5 ⋅10-12 

Òàáëèöà 1.
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