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Аннотация. Настоящая работа посвящена изучению вопросов вымывания умеренно круп-
ных летучих аэрозольных капель из атмосферы. Вычислено время полной очистки за-
данного объёма от аэрозольных частиц. Построен график зависимости времени очистки 
от радиусов капель. Показано, что существует такой радиус капель, при котором время 
очистки минимально. Исследована зависимость времени очистки от коэффициента ис-
парения капель.

Ключевые слова: умеренно-крупные аэрозольные частицы; вымывание; время очистки 
заданного объема от аэрозольных частиц.

TO THE PROBLEM OF WASHING FLYING MODERATELY LARGE AEROSOL 
PARTICLES BY EVAPORATING DROPS WITH REYNOLDS AND PECLET 
NUMBERS MUCH LESS THAN UNITY

O. Chausova
University of Technology

42 Gagarina str, 141070 Korolev, Moscow region, Russian Federation

Annotation. The paper studies the washing of moderately large evaporative aerosol drops from 
the atmosphere. The time for complete purification of a given volume from aerosol particles is 
calculated. A graph of the dependence of the cleaning time on the droplet radius is plotted. It is 
shown that there exists a radius of drops at which the cleaning time is minimal. The dependence 
of the time of complete purification on the evaporation coefficient of droplets is found.

Key words: moderately large aerosol particles; washing away; cleaning time of a given volume 
of aerosol particles.

Данная работа посвящена математическому описанию механизма очистки ат-
мосферы от аэрозольных загрязнений путём вымывания умеренно крупными 
каплями. Хорошо известно, что мелкодисперсный аэрозоль (пыли, дымы, тума-
ны) вреден для здоровья, прежде всего тем, что он не задерживается в верхних 
дыхательных путях, а проникает глубоко в лёгкие, раздражает слизистые обо-
лочки, способствует развитию аллергических реакций, заболеваний дыхатель-
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ных путей, отравлений. Основными источниками аэрозольных выбросов явля-
ются ТЭС, металлургические, цементные, сажевые, магнезитовые предприятия. 
Кроме регулярных отходов производства, на заводах возможны техногенные 
катастрофы с выбросом аэрозоля [1–2]. Поэтому в настоящее время особое вни-
мание уделяется экологической безопасности промышленных объектов, уста-
новке очистительных сооружений различной конструкции. 

Одним из эффективных способов локализации загрязнения является меха-
низм вымывания взвешенного аэрозоля более крупными по размерам каплями 
[3–5]. Целью настоящей работы является вычисление времени полной очистки 
заданного объёма от аэрозоля, а также анализ получившихся зависимостей от 
радиусов и коэффициента испарения частиц. Задачи работы: разработать мето-
дику математического описания процессов, происходящих в облачной атмосфе-
ре, исследовать движение умеренно крупных летучих частиц в полях температу-
ры и концентрации.

В исследовании не рассматривается коагуляция крупных капель, считается, 
расстояние между вымывающими каплями много больше их радиусов, каждая 
капля вымывает аэрозоль независимо от других капель. В связи с этим будем 
рассматривать процессы, происходящие в окрестности одной капли.

Рассмотрим сферически симметричную летучую каплю радиуса Rd, которая 
помещается в бинарную газовую смесь. При испарении капли её размер оста-
ётся конечным. Первым компонентом (летучим) газовой смеси будем считать 
молекулы вещества капли, а для второго (несущего) компонента поверхность 
частицы непроницаема. Из-за происходящего испарения капли вокруг неё обра-
зуются сферически симметричные распределения температуры и концентрации 

с градиентами ∇T(e), ( )
1 ,eC∇  

( )
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летучего компонента мала, температурные перепады в окрестности капли не-
велики. Это допущение позволяет пренебрегать зависимостью коэффициентов 
теплопроводности κ(e), κ(i), вязкости η(e), η(i), диффузии D12 от температуры. 

Вымываемый «вредный» аэрозоль представлен более мелкими летучими 
аэрозольными частицами, которые вследствие термодиффузиофоретического 
движения будут двигаться к вымывающей капле, либо от неё.

Числа Рейнольдса и Пекле малы:

 
Re 1; ,UR URPeρ= << =

η χ

где χ – коэффициент температуропроводности.
Произведём расчёт времени очистки объёма V от аэрозольных частиц. 
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Задача обладает сферической симметрией, поэтому рационально проводить 
решение в сферической системе координат с началом в центре капли. 

Температурные и концентрационные поля описываются стационарными 
уравнениями теплопроводности и диффузии:

 
( )( )
10, 0,ee

r rT CΔ = Δ =  (1)

где 2
2

1
r r

r r r
∂ ∂⎛ ⎞Δ = ⎜ ⎟⎝ ⎠∂ ∂

 ‒ радиальная составляющая оператора Лапласа, r – рассто-

яние от начала координат до точки наблюдения (r > Rd).
На поверхности капли выполняются условия непрерывности температуры и 

концентрации:
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0 ,eeT T=
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где ( )
1
e

sC  – концентрация насыщенных паров первого компонента. А на доста-
точно большом расстоянии от капли выполняются условия однородности 
(при r → Rv, Rv  – радиус окружающей каплю области):
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Решая уравнения (1) с начальными и условиями на бесконечности получаем:
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s

RC C C C
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Скорость движения умеренно крупных частиц представляет собой сумму 
скорости движения среды, термо- и диффузиофоретической скоростей:

 
( ) ( ) ( ) .g T D

r r r rU U U U= + +  (4)

Скорость движения центра инерции газа рассчитывается по формуле, при-
ведённой в [6]:
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 (5)

Здесь m1 – масса молекулы первого компонента газовой смеси, ( )
0
eρ  – плот-

ность газовой смеси.
Выражения для скоростей термо- и диффузиофореза найдены в [7]:
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В формулах (6)–(9) использованы следующие обозначения: C*, KTSl, KDSl – 
коэффициенты теплового и диффузионного скольжения; βT, βD – величины, 
учитывающие кривизну поверхности; ( ), TT

nTK K  – коэффициенты скачков тем-

пературы, обусловленные неоднородностью по температуре и концентрации, 
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вблизи поверхности капли; L – удельная теплота парообразования; α – коэффи-
циент испарения; σ – коэффициент поверхностного натяжения.

Подставляя найденные выражения (5)–(9) для скоростей в (4) найдём UR. 
Выражения для радиальных компонент градиентов получаются из (2) и (3):
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Из уравнения теплового баланса определим температуру поверхности круп-
ной капли:
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Распределение температуры внутри капли описывается уравнением Лапласа:
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Решение этого уравнения имеет вид:
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Так как температура в центре капли конечна, полагаем
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Следовательно, 
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Из решения уравнений (10), (11), (13) и (14) найдём связь между скачками 
температуры и концентрации:
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Рассматривая совместно (8) и (9) можно заметить, что

 .Z = −Φ  (16)

Выражение ϕ1 + ϕ2, входящее в (12), можно записать с учётом (14) и (15):
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Формула (12) показывает направления движения аэрозольных частиц, и со-
ответственно, определяет, какой процесс происходит – захват или вымывание, 
что зависит от знака суммы (ϕ1 + ϕ2). Если сумма отрицательна – происходит 
вымывание, если положительна – то захват. 

Используя соотношение:
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найдём выражение для времени полной очистки объёма V от аэрозольных ча-
стиц. Пренебрегая значением Rd по сравнению с RV, перепишем это выражение 
в виде:

 ( )
3

1 2
.V

d

Rt
R

≈
ϕ + ϕ

 (18)

Для примера рассмотрим паровоздушную смесь «N2 – H2O». Подставляем из-
вестные числовые данные [8–10] в (17):
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Рассчитаем по формуле (18) время полной очистки заданного объёма при раз-

личных значениях коэффициента испарения и радиуса (см. табл. 1). В [11] указа-
но, что радиус дождевых капель облачных систем меняется от 1 до 50мкм.
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Таблица 1.
Время очистки заданного объёма при различных значениях коэффициента испарения 

и радиуса капель

Rd = 10–5м

R, мкм t, мин t, мин t, мин t, мин t, мин
α = 0 α = 0,25 α = 0,5 α = 0,75 α = 1

0,2 777,8 766,3 758,7 753,3 749,8
0,4 590,3 577,3 571,7 568,2 566,2
0,6 512,3 499,7 495,3 492,5 491,2
0,8 463,7 451,3 447,5 445,7 444,7
1 428,2 416,2 413 411,7 410,8
2 322,5 313,5 312 311,5 311,2
4 226,5 220,3 219,8 219,5 219,5
6 178,7 174,2 173,8 173,7 173,8
8 149,8 146,2 146,1 146 146

10 130,9 127,8 127,7 127,6 127,7
Rd = 2,5 ∙ 10–5м

R, мкм t, мин t, мин t, мин t, мин t, мин
α = 0 α = 0,25 α = 0,5 α = 0,75 α = 1

0,2 311,2 306,5 303,5 302 300
0,4 236,2 230,8 228,7 227 226,5
0,6 205 199,8 198,2 198 196,5
0,8 185,5 180,5 179 178 177,8
1 171,2 166,5 165,2 164 164
2 129 125,4 124,8 125 124,5
4 90,6 88,2 88 88,4 87,9
6 71,5 69,7 69,6 69 69,5
8 60 58,5 58,5 58,7 58,4

10 52,3 51,1 51,1 51 51,1
Rd = 5 ∙ 10–5м

R, мкм t, мин t, мин t, мин t, мин t, мин
α = 0 α = 0,25 α = 0,5 α = 0,75 α = 1

0,2 155,6 153,3 151,7 150,7 150
0,4 118,1 115,5 114,4 113,6 113,2
0,6 102,4 100 99 98,5 98,2
0,8 92,8 90,3 89,5 89,2 89
1 85,6 83,2 82,6 82,3 82,2
2 64,5 62,7 62,4 62,3 62,3
4 45,3 44,1 44 43,9 43,9
6 35,7 34,8 34,8 34,8 34,8
8 30 29,3 29,2 29,2 29,2

10 26,2 25,6 25,5 25,5 25,5
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Построим зависимость времени очистки от радиуса аэрозоля (см. рис. 1). 
Очистим область радиуса RV = 1 см, радиус вымывающей капли Rd = 100 мкм, 
коэффициент испарения α = 0,5, радиус частиц вымываемого аэрозоля 
R ∈ (10–7 м, 5 ⋅ 10–5 м).

Рис. 1. График зависимости времени полной очистки заданного объема 
от радиуса аэрозоля

График показывает, что при определённом радиусе аэрозольных частиц время 
полной очистки рассматриваемого объёма минимально.
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