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Аннотация Ключевые слова 
Для решения задачи очистки и дезинфекции возду-
ха и поверхностей помещений с использованием 
аэрозолей необходимо понимать закономерности 
их эволюции. Наиболее перспективны мелкодис-
персные аэрозоли с большой удельной поверх-
ностью частиц. Предложена математическая мо-
дель распространения аэрозоля с каплями размером 
до 100 мкм в воздухе помещений. При этом учтены 
процессы испарения, диффузии, коагуляции капель, 
осаждения под действием силы тяжести и на стен-
ках. Получены аналитические выражения для оцен-
ки массы капель, их размеров и концентрации 
в воздухе и на поверхностях в зависимости от вре-
мени. Проведено параметрическое исследование 
модели для оценки степени влияния условий рас-
пыления и физико-химических свойств жидкости. 
Введено выражение для коэффициента скорости 
осаждения частиц, зависящего от их размера нели-
нейно, определен критический диаметр, при кото-
ром осаждение минимально, а частицы дольше 
остаются в воздухе. Исследовано испарение частиц 
и его зависимость от влажности. Разработаны ана-
литические выражения для изменения массы аэро-
золя во времени для импульсных и непрерывных 
источников. Экспериментально определены сво-
бодные параметры модели. Результаты работы 
могут быть полезны для развития методов аэро-
зольной очистки и дезинфекции, оптимизации 
таких методов относительно размеров частиц в за-
данных условиях распыления 
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Введение. Проблемы экологии помещений актуальны в связи с примене-
нием токсичных примесей в строительстве [1], аварийными выбросами  
на производстве [2], бактериальными и вирусными инфекциями, распро-
страняемыми воздушно-капельным путем [3]. Воздух в помещениях могут 
загрязнять до 400 различных химических соединений, твердые частицы 
(особенно опасны PM2.5) и биологические загрязнители [4]. Не всегда воз-
можно предотвращение выбросов, поэтому постоянно идет разработка и 
совершенствование методов активной борьбы с ними. 

Один из способов дезинфекции в помещениях — распыление мелко-
дисперсного дезинфицирующего аэрозоля [5, 6]. Аэрозоли водных рас-
творов поверхностно-активных веществ эффективны для осаждения ды-
ма от пожаров [7]. Есть примеры успешного применения аэрозоля в ме-
таллургии (при производстве чугуна) для подавления выбросов бурого 
дыма [8]. Водный аэрозоль также используют для увлажнения воздуха  
в жилых и производственных помещениях, где это технологически необ-
ходимо [9]. 

Во всех практических приложениях важными характеристиками ге-
нераторов аэрозолей является дисперсность капель и их концентрация  
в воздухе. Эти две характеристики меняются со временем в результате 
распространения капель в пространстве, осаждения на поверхностях, 
взаимодействия и коагуляции. 

Развиваются исследования, посвященные динамике атмосферных аэро-
золей, в том числе математическому моделированию процессов их эволю-
ции [10]. Важной задачей является удаление мелких загрязняющих частиц 
из газов с использованием различных физических воздействий (например, 
акустического [11–15]). Понимание воздушно-капельного механизма рас-
пространения инфекции COVID-19 вызвало множество исследований 
процессов распространения инфекционных аэрозолей в пространстве по-
мещений, где в большинстве случаев применялись методы вычислительной 
гидродинамики (CFD) [3, 16] Однако работ, посвященных математическо-
му моделированию эволюции аэрозолей в помещениях, в научной литера-
туре немного. Авторы настоящей работы стремятся восполнить этот про-
бел и исследовать эволюцию специально распыленных мелкодисперсных 
аэрозолей с размером частиц до 100 мкм. Такие аэрозоли могут быть сгене-
рированы, например, с применением ультразвуковых технологий или ком-
бинированным способом [17]. 

Объект исследования — дезинфицирующие, увлажняющие, подавля-
ющие дым, нейтрализующие аэрозоли, поэтому важно оценить массу  
и площадь поверхности капель в воздухе в зависимости от времени. 
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Цель работы — математическое моделирование эволюции специаль-
но распыленных мелкодисперсных аэрозолей в пространстве помещений 
с учетом процессов распространения, осаждения, испарения и коагуля-
ции капель. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. По-
становка задачи. Примем следующие допущения: скорость генерации 
аэрозоля 0pu  (м/с) постоянна; массовая начальная функция распределе-
ния частиц по размерам 0( )f D  известна; мелкодисперсный аэрозоль: 
диаметр частиц 1…100 мкм (торможение в воздухе после распыления для 
таких частиц существенно); расстояние разлета частиц из сопла распыли-
теля много меньше характерного размера пространства помещения (при-
ближение точечного источника); распространение капель по объему по-
мещений определяется процессом диффузии; столкновение капли с по-
верхностью приводит к прилипанию капли на поверхность. 

Допущения имеют место для случая «спокойной» атмосферы поме-
щения без мощных потоков воздуха. В противном случае частицы будут 
уноситься потоком. В этой постановке этот случай не рассматривается. 
Небольшие возмущения воздуха в пространстве, вызванные потоком ча-
стиц из распылителя, тепловыми движениями воздуха, приводят к тому, 
что диффузионное распространение малых частиц не является броунов-
ским, а происходит с гораздо большей скоростью [18]. Эффективный ко-
эффициент диффузии является свободным параметром задачи. 

Пусть распылитель (источник частиц) находится в центре камеры ку-
бической формы с ребром 2H (м), на равном расстоянии H от пола, сте-
нок и потолка. Результаты несложно распространить на более общий 
случай расположения источника. 

Найдем массовую pС  (г/м3) и/или счетную nС  (м–3) концентрацию, 

функцию распределения по размерам ,( )f D t  (мкм–1) частиц, находящих-
ся в воздухе, в зависимости от времени. Определим соответствующую 
массу осевшего на пол, потолок и стенки аэрозоля. 

 Результаты. Распространение капель в пространстве, осаждение 
на стенках. Капли диаметром 1…100 мкм тормозят в воздухе, преодолев 
небольшое расстояние. Выражения для расчетов расстояния и времени 
торможения малых частиц в воздухе приведены, например, в [14, 18]. 
Расчет для капель воды диаметром 100 мкм и менее с начальной скоро-
стью 20 м/с дает следующие оценки: расстояние торможения не более  
17 см, время торможения менее 1 мс. 
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Согласно экспериментам, даже мелкие частицы аэрозоля распро-
страняются на большие расстояния в спокойной атмосфере помещения. 
Это означает, что распространение частиц в пространстве обусловлено  
не начальной скоростью вылета из сопла распылителя, а другими процес-
сами. Для описания этого распространения используем диффузионную 
модель. Будем рассматривать не медленную броуновскую диффузию, 
возможную лишь в идеально неподвижной среде, а конвективную диф-
фузию, вызванную различием плотности и температуры среды. Диффу-
зионное распространение частиц — гораздо более медленный процесс, 
чем первоначальный разлет из сопла распылителя. 

 Опишем распространение аэрозоля уравнениями диффузии. Если  
частицы сосредоточены в начальный момент в точке, то можно оценить 
среднее расстояние r  (м), которое проходит частица за время t (с): 

,( ) 2 Dr t k t  где Dk  — эффективный коэффициент диффузии (м2/с), ко-
торый связан с вязкостью воздуха  (Па · с), размером частицы pD  (мкм)  
и температурой T (K) соотношением 

 0~ .D
D

p p

T kk
D D

 

Коэффициент пропорциональности 0Dk  (м3/с) является свободным 
параметром модели и может быть определен экспериментально. 

Согласно [19], скорость осаждения частиц аэрозоля на стенке прямо 
пропорциональна массовой концентрации :pС  

 p
p

dC
C

dt
  (1) 

с начальным условием 00  p pC C  (г/м3). 
Коэффициент пропорциональности  (с–1) связан с площадью поверх-

ности стенки wS  (м2), коэффициентом ,Dk  объемом воздуха в помещении 
wV  (м3), толщиной пограничного слоя  (м) соотношением: /~  .( )w DS k V  

Если рассматривать кубическую камеру, то это выражение примет вид 
0  ,/Dk H  где 0  обратно пропорционален . Толщина пограничного 

слоя существенно зависит от интенсивности процессов конвекции:  
если конвекция более интенсивна, то пограничный слой становится тоньше. 
По данным [19], толщина  в различных условиях может составить  
0,5…20 мкм. Параметр 0  (м–1) также можно рассматривать как свобод-
ный параметр модели. Рассмотренная динамика концентрации частиц  
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в воздухе определяет массу осевших частиц pm  (г) по соотношению 
0 0/ 1 / ,p p p pm m C C  где 0pm  — начальная масса частиц. 

Выразим решение уравнения (1) для массы осевших частиц. Это ре-
шение имеет экспоненциальный вид: 

 
0

1 exp( ).p

p

m
t

m
 (2) 

Уравнение (2) определяет динамику осаждения частиц аэрозоля на всех 
шести стенках камеры, включая боковые стенки, дно и потолок. Следует 
отметить, что частицы разных размеров будут осаждаться с разной ско-
ростью, так как скорость диффузии для каждого размера частиц будет 
различна. Крупные массивные частицы имеют меньшую скорость диф-
фузии и, следовательно, меньшую скорость осаждения. Более крупные 
частицы с большей массой осаждаются под действием гравитации  
с большей скоростью, чем мелкие и легкие. 

 Гравитационное осаждение капель. Конвективные потоки, при-
сутствующие около дна камеры и связанные с разностью температур воз-
духа и поверхности, также влияют на скорость гравитационного осажде-
ния. Если учитывать конвективные потоки, то запишем выражение  
для концентрации частиц в воздухе [20, 21]: 

 ,p s
p

dC u C
dt H

 (3) 

где su  (м/с) — скорость стоксового осаждения капли, 

 
2

,
18

p p
s

D
u g  

,p  — плотность частицы и газа, кг/м3,  g = 9,81 м/с2 — ускорение сво-
бодного падения. 

Выразим решение уравнения (3) для массы осевших частиц: 

 
0

1 exp .p s

p

m u t
m H

 

На скорость стоксового осаждения частиц влияет в первую очередь 
их размер. Поэтому частицы аэрозоля разных размеров осаждаются  
под действием гравитации с разной скоростью: более крупные и массив-
ные осаждаются быстрее, чем легкие и мелкие. Например, скорость  
осаждения капли воды диаметром 1 мкм составит 0,3 см/с, а диаметром 
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100 мкм — 2,7 м/с. Таким образом, характерное время стоксовой релак-
сации (/ 2 )b st H u  для капли 1 мкм на высоте 1 м составит 2,8 мин,  
для капли 100 мкм — 0,19 с. 

Цель — расчет концентрации частиц при осаждении на дне и стенках. 
Объединяя уравнения (1) и (3), получаем уравнения для концентрации 
частиц: 

 .p s
p

dC u C
dt H

 (4) 

Запишем решение уравнения (4) для массы осевших частиц: 

 
0

1 exp .p s

p

m u t
m H

 (5) 

Сделанные выкладки соответствуют случаю, когда время распыления 
аэрозоля много меньше времени его распространения в пространстве 
(импульсное распыление). В этом случае можно определить начальную 
массу аэрозоля, а его дальнейшая эволюция определится решением урав-
нения (5). Если аэрозоль распыляется постоянно, начиная с нулевого 
значения концентрации, то уравнение (4) примет вид 

 3 ,p s
p

dC u qC
dt H H

 (6) 

где q — массовая скорость генерации частиц, кг/с. Начальное условие: 
(0) 0.pС  Масса осевших частиц в зависимости от времени pm  

3/ .pq H C   Анализ модели осаждения. В модели (6) присутствуют два конкури-
рующих слагаемых. Первое слагаемое описывает гравитационное оса-
ждение, второе — осаждение на стенках. В свою очередь оба слагаемых 
зависят от диаметра частиц. Обозначим коэффициент скорости осажде-
ния как / su H  (с–1). Для этого коэффициента верно уравнение 

 
2

0 0( ) .
18

p ps D
p

p

Du kD g
H H D H

 (7) 

Первый член уравнения, отвечающий за осаждение на стенках, ста-
новится меньше с увеличением размеров частиц. Второй член уравнения, 
отвечающий за осаждение под действием гравитации, возрастает. Таким 
образом, существует критический диаметр, соответствующий минимуму 
функции cr,( ) .p pD D  
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Рассмотрим частицы диаметром 80 и 10 мкм, которые осаждаются  
с одинаковой скоростью, но частицы диаметром 80 мкм — на дне камеры, 
а частицы диаметром 10 мкм — на стенках. Критический диаметр соот-
ветствует наиболее медленному осаждению аэрозоля. Чтобы найти cr ,pD  
приравняем нулю производную / .pd dD  Получим 

 0 03cr
9 .D

p
p

kD
g

 (8) 

Для воды cr 25,5pD  мкм (расчет для p  = 1000 кг/м3, 0  = 0,01 1/м, 
0Dk  = 0,0001 м/с). 
Физический смысл существования такого диаметра частиц следую-

щий. Такие частицы, по сравнению с другими, недостаточно массивные  
и крупные, чтобы быстро осесть под действием гравитации. Однако они 
недостаточно легкие и мелкие, чтобы в процессе диффузии быстро рас-
пространиться в пространстве и достичь стенок. Таким образом, созда-
ние аэрозоля с характерным размером частиц, равным cr ,pD  позволит 
присутствовать частицам в воздухе помещения максимально долго. 

В рассматриваемом случае отметим, что выражение (8) не зависит  
от геометрического размера H. При расширении постановки задачи  
на случай другой геометрии помещения размер H должен войти в (8).  
В такой постановке задачи критический диаметр зависит только от пара-
метров, определяющих конвекцию и диффузию, плотности частиц и вяз-
кости воздуха. 

 Осаждение полидисперсного аэрозоля. Уравнение (5) можно за-
писать для полидисперсного аэрозоля, характеризующегося функцией 
распределения частиц по размерам ( ):pf D  

 
0 0

( ) 1 exp ( ) ,p
p p p

p

m
f D D t dD

m
 (9) 

где ( )pD  — функция, определяемая выражением (7). 
Пусть функция частиц по размерам имеет вид  exp( ,)–) (f D aD bD  

1 / Г( 1),a b  где b,  — параметры распределения (а > 0,  > –1);  
а — нормирующий множитель. Согласно результатам расчетов, сниже-
ние массы аэрозоля за счет осаждения для полидисперсной и монодис-
персной моделей с диаметром, равным среднему объемному диаметру, 
практически совпадает. Это означает, что для расчета динамики осажде-
ния нет необходимости применять полидисперсную модель, достаточно 
знать характерный размер ансамбля частиц. 
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Убыль суммарной массы капель за счет испарения. Кроме осажде-
ния, массовую концентрацию частиц в пространстве уменьшает испаре-
ние капель. Рассматриваем мелкодисперсные аэрозоли, для которых су-
щественен фактор кривизны поверхности. Теплообмен таких частиц  
со средой происходит тем интенсивнее, чем больше кривизна (меньше 
радиус), вследствие большой удельной поверхности капель. Для скорости 
испарения капли используют уравнение Максвелла  

 ,
2 ( )fdrop drop plD M p pdm

dt RT
 (10) 

где dropm  (г) — масса капли; fD  (м2/с) — коэффициент молекулярной 
диффузии; М (кг/моль) — молекулярный вес жидкости; dropp  (Па),  

plp  (Па) — давление насыщенных паров над каплей и плоской поверх-
ностью; R — универсальная газовая постоянная; T — абсолютная темпе-
ратура. 

Давление насыщенного пара над кривой поверхностью отличается  
от давления насыщенного пара над плоской поверхностью. Этот закон 
описывается уравнением Томсона (Кельвина) [22]: 

 4exp ,drop

pl p p

p M
p RTD

 (11) 

где  — поверхностное натяжение (Н/м). Величина под экспонентой много 
меньше единицы. Это позволяет разложить (11) в ряд. Ограничиваясь ли-
нейными членами разложения, формулу (10) можно представить в виде: 

 
2 4 1drop f pl

p p

dm D Mp M
dt RT RTD

  (12) 

с начальным условием 30 0 ,(0) / 6drop drop p pm m D  где 0 (0)p pD D  — 
начальное значение диаметра капли. Интегрирование уравнения (12) даст 
зависимость изменения массы капли диаметра ( )pD t  от времени за счет 
испарения ( ).dropm t  Выражение в скобках при относительно большом 
диаметре стремится к –1, т. е. кривизна поверхности сначала не влияет  
на скорость испарения. По мере уменьшения диаметра выражение  
в скобке стремится к бесконечности и капля ускоренно испаряется. От-
метим, что жидкости с большим значением поверхностного натяжения 
и/или молекулярной массой с маленькой плотностью будут обладать бо-
лее выраженной зависимостью скорости испарения от кривизны поверх-
ности, как следует из (12). 
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В уравнении (12) учтено влияние на скорость испарения кривизны по-
верхности, но не учтено наличие молекул воды в воздухе (влажность воз-
духа): уравнение (12) описывает испарение капли с учетом кривизны по-
верхности в абсолютно сухой воздух при ,pl sp p  где sp  — давление 
насыщенных паров, Па. Если ,pl sp p  то испарение является неравновес-
ным, массовая скорость уноса молекул с поверхности капли в соответ-
ствии с формулой Кнудсена — Ленгмюра — Герца [23] зависит и от давле-
ния паров жидкости на расстоянии от поверхности p  (порядка средней 
длины свободного пробега молекул), / ~ ( ) (1 ),drop s sdm dt p p p   
где  — относительная влажность воздуха. Таким образом, с учетом 
влажности уравнение (12) примет вид 

 
2 (1 ) 4 1 .drop f s

p p

dm D Mp M
dt RT RTD

 (13) 

Суммарная относительная масса капель монодисперсного аэрозоля 
на момент времени t:  

 
3

30 0

( )( ) .pl

p p

D tm t
m D

  

Учтем, что распределение частиц по размерам для полидисперсного 
аэрозоля задано функцией ( ).pf D  Интегрируя по всем диаметрам ка-
пель, получаем новую суммарную массу капель 

 3

0
( ) ( ) ( ) .

6
l

l p p pm t D t f D dD  

Тогда с учетом испарения относительная масса капель к моменту време-
ни t составит: 

 

3

0

0 3

0

( ) ( )
( ) .

(0) ( )

p p p
l

p
p p p

D t f D dD
m t
m

D f D dD
 

Результаты расчета относительного диаметра частиц и относительной 
массы водного аэрозоля в соответствии с приведенной математической  
моделью показаны на рис. 1. В расчете использованы следующие данные:  

 = 0,073 Н/м, p  = 1000 кг/м3, R = 8,31 м2кг/(с2  K  моль), T = 293 K, M =  
= 0,018 кг/моль, fD  = 2,6  10–5 м2/с, sp  = 2340 Па,  = 0,5. Кривая для поли-
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дисперсного аэрозоля построена для параметров функции гамма-распре-
деления частиц по размерам  = 5, b = 0,2 мкм–1. 

Рис. 1. Динамика уменьшения относительного диаметра частиц (а)  
и относительной массы аэрозоля (б) при испарении для Dp0 = 20 (1), 

 30 (2), 40 (3) и 60 мкм (4) и полидисперсного аэрозоля (5) 
 
Скорость испарения для относительно больших начальных размеров 

частиц сначала линейна в зависимости от времени, по мере уменьшения 
размеров капли кривизна поверхности растет и скорость увеличивается. 
Характерная кривая, иллюстрирующая эту закономерность, приведена  
на рис. 1, а для начального диаметра 30 мкм. Кривые уменьшения массы 
монодисперсного аэрозоля со временем (рис. 1, б) близки к линейным. 
При испарении полидисперсного аэрозоля сначала будет наблюдаться 
довольно быстрая убыль массы, затем испарение замедляется по мере ис-
черпания мельчайших частиц из распределения. С течением времени  
в воздухе останутся лишь относительно крупные медленно испаряющие-
ся капли. 

Рассмотрим влияние влажности на испарение капель. Зависимости 
изменения относительного диаметра частиц и относительной массы по-
лидисперсного аэрозоля от времени в результате испарения при различ-
ных значениях относительной влажности приведены на рис. 2. 

Такие маленькие капли (диаметр 30 или 50 мкм) испаряются быстро  
в течение десятков или сотен секунд при относительной влажности  
до 90 %. При стремлении влажности к 100 % время испарения стремится 
к бесконечности (капли не испаряются). Высокая скорость испарения 
малых капель не позволяет им стать зародышами конденсации, поэтому 
значительно более медленные процессы конденсации в этой модели  
не рассмотрены. 
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Рис. 2. Зависимости изменения относительного диаметра частиц (а)  
и относительной массы полидисперсного состава (б) от времени при  = 20 (1),  

50 (2), 70 (3) и 90 % (4) 
 
Убыль суммарной массы капель за счет испарения и осаждения 

при непрерывной генерации. Запишем уравнение изменения массы 
аэрозоля при непрерывной генерации с массовой скоростью q с учетом 
осаждения на стенках, дне и испарения: 

 30 1 2( ) ( ( )) ,l
pl l

dm D f Dq m q m
dt

 (14) 

где 2 1    (с–1),  

 
31

0

( )
1

12 11 4 ( )
( ) (0)p

f s
p p

p p p

D Mp M f D dD
RT RTD t D

 (15) 

— коэффициент скорости испарения с учетом (13). 
Начальное условие: 0.(0)lm  Изменение диаметра частиц каждой 

фракции за счет испарения определяем по выражению (следует из (13)): 

 2
4 (1 ) 4 1 .p f s

l pl p

dD D Mp M
dt RTDRTD

 (16) 

Следует отметить, что коэффициент скорости осаждения  зависит  
от диаметра (7). Как было показано выше, для описания осаждения поли-
дисперсного аэрозоля можно использовать зависимость этого коэффи-
циента от среднеобъемного диаметра 30.D  

Интегро-дифференциальное уравнение (15) допускает численное ре-
шение. В результате можно получить значение коэффициента 1,  отве-
чающего за скорость испарения массы полидисперсного аэрозоля. Тогда 
для случая импульсной генерации (14) решается аналитически: 
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 2( ) (0) exp( ),l lm t m t  (17) 

для случая непрерывной генерации: 

 2
2

( ) 1 exp( ) .l
qm t t  (18) 

Соответственно, зависимость массовой концентрации частиц аэрозоля 
от времени: 3( ( ) .) /p lC t m t H  Зависимости массы аэрозоля от времени 
для импульсной и непрерывной генераций аэрозоля с учетом осаждения 
и испарения капель воды приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Зависимости массы аэрозоля от времени: 
а — для импульсной генерации аэрозоля с учетом осаждения и испарения капель воды 

для mp0 = 10 (1), 50 (2), 100 (3) и 200 г (4); б — для непрерывной генерации аэрозоля  
с учетом осаждения и испарения капель воды для q = 1 (1), 5 (2), 10 (3) и 20 г/с (4) 
 
Согласно зависимостям (17) и (18), при стремлении времени t к бес-

конечности при импульсной генерации масса аэрозоля будет стремиться 
к нулю (частицы осядут на поверхностях и/или испарятся). При непре-
рывной генерации масса аэрозоля становится квазистационарной (по-
ступление частиц из генератора равно испарению + осаждению), масса 
аэрозоля стремится к 2/ .q  

Рассмотрены эволюция и распространение аэрозоля с учетом оса-
ждения на дне, стенках камеры и испарения частиц. Если на аэрозоль 
действуют внешние поля, ускоряющие коагуляцию (ультразвуковые, 
электростатические), или условия интенсивного движения воздуха,  
то процессы коагуляции необходимо учитывать. В постановке задачи 
внешние поля отсутствуют. В этом случае коагуляцию необходимо учи-
тывать для аэрозолей с высокой концентрацией частиц (счетная концен-
трация частиц аэрозоля > 104 см–3 [24]). 
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Процессы коагуляции приводят к увеличению размеров частиц, т. е.  
к изменению их дисперсности. Испарение также влияет на размеры ка-
пель (в сторону уменьшения). Рассмотрим вопрос изменения дисперсно-
сти частиц. 

 Изменение дисперсности частиц за счет коагуляции и испарения. 
В соответствии с подходом Смолуховского для описания изменения рас-
пределения частиц по размерам ,( )f D t  во времени запишем интегро-
дифференциальное уравнение [25, 26]: 

 1 2 3
( , ) ,f D t I I I

t
 (19) 

где 1I  — параметр, описывающий уменьшение числа частиц диаметром 
D в единицу времени в результате столкновения с частицами диаметром 

1:D  

 1 1 1 1
0

( , ) ( , ) ( , ) .I f D t K D D f D t dD  

Начальные условия для (19): при 00 , 0( ) ( )t f D f D  — начальное 
распределение частиц по размерам. Ядро уравнения 1( ),K D D  описывает 
вероятность столкновения частиц диаметрами 1,D D  в единицу вре- 
мени (с–1). Пусть вероятность столкновения частиц пропорциональна 
площади их сечения, коэффициенту диффузии и концентрации частиц: 

2 21 1( , ) ( ),pK D D k D D  p C D pk k k C  (м–2  с–1), где Ck  — коэффициент 
пропорциональности. 

Параметр 2I  описывает увеличение числа частиц диаметром D  
в результате столкновения частиц диаметрами 1D D  и 1:D  

 2 1 1 1 1 1
0

1 ( , ) ( , ) ( , ) ,
2

D
I K D D D f D t f D D t dD  

параметр 3I  — уменьшение суммарной массы капель в результате их ис-
парения с учетом (16): 

 3 2
4 (1 ) 4( ) 1 ( ) .drop f s

ll

dD D Mp MI f D f D
D dt D RTDRTD

 

В случае ультразвукового воздействия коэффициент pk  в ядре урав-
нения Смолуховского будет учитывать параметры этого воздействия:  
частоту  и амплитуду U [13, 14]:  
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2

20
2 2

11 1 ,
1

p p ampk k k U  

где 0p C D pk k k C  — коэффициент ядра без ультразвукового воздействия; 

ampk  — коэффициент пропорциональности; 2 / (18 )pD  — время 
стоксовой релаксации частиц. Введем безразмерный коэффициент, от-
ветственный за частоту воздействия:  

 
2

2 2

11 .
1

fk  

Безразмерный комплекс 2a ampk k U  отвечает за амплитуду ультра-
звука. Тогда 0 1 .p p a fk k k k  Коэффициент ядра Смолуховского уве-
личивается пропорционально безразмерным комплексам, отвечающим  
за амплитуду и частоту воздействия. Чем выше коэффициент, тем быстрее 
коагуляция частиц. Коэффициент ak  растет с амплитудой по квадратич-
ному закону, а зависимость коэффициента fk  от частоты более сложная: 
сначала с увеличением частоты значения коэффициента растут быстрее, 
затем рост замедляется и значения стремятся к единице при .   
Таким образом, при больших значениях частоты ускорение коагуля- 
ции частиц при ультразвуковом воздействии будет определяться только 
амплитудой. 

В результате совместного влияния коагуляции и испарения функция 
распределения частиц изменяется с течением времени. Пример расчета 
приведен на рис. 4, где показано влияние влажности на этот процесс. 

Рис. 4. Изменение функции распределения частиц по размерам  
в течение t = 25 с (kp = 5 · 10–6 м–2  с–1) для  = 0,5 (а) и  = 0,7 (б) 
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В случае высокой влажности к 25-й секунде испарение только начи-
нает менять функцию распределения (появляется пик в области малых 
размеров). Этот пик возникает за счет уменьшения размеров изначально 
более крупных частиц. Функция на рис. 4, б демонстрирует низкое испа-
рение за счет высокой влажности. Коагуляция приводит к деформации 
спектра частиц в сторону крупных. 

Согласно результатам расчета, влияние испарения на дисперсности ча-
стиц сказывается не сразу. Сначала происходит увеличение размеров  
частиц, «размазывание» спектра частиц в сторону более крупных, затем — 
довольно быстрое уменьшение размеров частиц, деформация функции рас-
пределения с появлением и ростом пика в области малых частиц. Соотно-
шение скоростей процессов зависит от влажности, физико-химических 
свойств частиц, их концентрации в пространстве, коэффициента диффузии. 

Заключение. Рассмотрен процесс распространения мелкодисперсных 
частиц в пространстве. Доказано, что для водного аэрозоля с характер-
ным диаметром капель менее 100 мкм источник можно полагать точеч-
ным: разлет частиц в результате торможения в воздухе происходит  
на расстояние менее 17 см за время менее 1 мс. 

Предложена математическая модель диффузионного распространения 
малых частиц в пространстве, осаждения на стенках и гравитационного 
осаждения. Получены выражения для концентрации частиц и массы 
осевших частиц. Показано, что динамика осаждения полидисперсного 
аэрозоля может аппроксимироваться кривой осаждения монодисперсного 
аэрозоля с диаметром частиц, равным среднему объемному диаметру.  

Предложено обобщенное выражение для коэффициента скорости 
осаждения частиц  (7). Установлено, что есть критический диаметр  

crpD  (8), при котором функция cr( )pD  имеет минимальное значение. 
Это соответствует минимальному осаждению аэрозоля с таким характер-
ным размером частиц, т. е. частицы в воздухе остаются взвешенными 
максимально длительное время. Наличие такого экстремума физически 
означает, что частица недостаточно массивная и крупная, чтобы осесть 
под действием гравитации, и недостаточно легкая и мелкая, чтобы быст-
ро достичь стенок за счет диффузии и осесть на них. 

Исследовано уменьшение массы частиц полидисперсного аэрозоля  
за счет испарения и влияние влажности на динамику этого процесса. По-
лучены аналитические выражения для оценки уменьшения массы аэро-
золя с течением времени с учетом испарения и осаждения для режимов 
импульсной (17) и непрерывной (18) генераций. 
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Предложена математическая модель для описания изменения дис-
персности частиц в случае одновременно протекающих процессов  
испарения и коагуляции на основе подхода Смолуховского в форме  
интегро-дифференциальных уравнений. Представлено выражение для 
коэффициента коагуляции, в том числе с учетом возможного внешнего 
ультразвукового воздействия. Приведены результаты модельных расче-
тов изменения спектра размеров частиц во времени для различной ин-
тенсивности испарения и коагуляции. Показано, что сначала в результате 
коагуляции размеры частиц растут. В некоторый момент времени испа-
рение начинает преобладать над коагуляцией и спектр размеров частиц 
резко смещается в область малых размеров (происходит быстрое испа-
рение). 

Результаты работы будут полезны для дальнейшего проектирования 
и оптимизации систем аэрозольной очистки, увлажнения и дезинфекции 
воздуха. 
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Abstract Keywords 
To solve the problem of cleaning and disinfecting air 
and indoor surfaces using aerosols, it is necessary 
to understand the patterns of their evolution. Fine-
dispersed aerosols with a large specific surface area are 
the most promising. The article proposes a mathemati-
cal model of aerosol propagation with droplets up 
to 100 m in size in indoor air. This takes into account 
the processes of evaporation, diffusion, coagulation 
of droplets, their deposition under the influence 
of gravity and on the walls. The article provides analyti-
cal expressions for estimating the mass of droplets, 
their size and concentration in the air and on surfaces, 
depending on time. A parametric study of the model 
is carried out to assess the degree of influence of spray-
ing conditions and physico-chemical properties of the 
liquid. An expression is introduced for the particle 
deposition rate coefficient, which depends on their size 
non-linearly, and a critical diameter is determined at 
which precipitation is minimal and particles remain in 
the air longer. Particle evaporation and its dependence 
on humidity are investigated. Analytical expressions for 
the change in aerosol mass over time for pulsed and 
continuous sources are being developed. The free pa-
rameters of the model have been experimentally de-
termined. The results of the work can be useful for the 
development of aerosol cleaning and disinfection 
methods, optimization of such methods with respect to 
particle sizes under specified spraying conditions 

Fine aerosol, aerosol evolution, 
evaporation, coagulation, depo-
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