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Таблица 1 – Время полного испарения 
аэрозоля в зависимости от влажности и 

температуры среды
Влаж-
ность,

%

Темпе-
ратура, 

° С

Время испарения, с
эксперимент расчет

70 45 60 75
60 22 170 150
90 15 190 190

Таким образом, в работе проведено ис-
следование испарения мелкодисперсных во-
дных аэрозолей, с характерным диаметром 
частиц, порядка единиц микрометров. Показа-
но, что с ростом влажности и понижением тем-
пературы время испарения капель аэрозоля 
увеличивается в несколько раз. Предложенная 
физико-математическая модель испарения по-
лидисперсного водного аэрозоля, учитываю-
щая ускорение тепломассопереноса с более 
развитой поверхности капель, удовлетвори-
тельно описывает экспериментальные данные.
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ВЕЩЕСТВА НА ЭВОЛЮЦИЮ МЕЛКОДИСПЕРСНОГО АЭРОЗОЛЯ
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Работа посвящена экспериментальному и теоретическому исследованию эволюции дис-
персных параметров и концентрации аэрозолей с характерными размерами частиц (порядка 
единиц, десятков микрометров и менее) и влиянию физико-химических свойств вещества на 
процессы испарения и осаждения частиц. Физико-математическая модель учитывает про-
цессы седиментации, испарения, коагуляции частиц (на основе балансовых уравнений Смолу-
ховского). Приводятся экспериментальные результаты, полученные с помощью оптических 
методов измерений дисперсных и концентрационных характеристик аэрозолей.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время в связи с требовани-

ями экологической безопасности, пожароту-
шения, а также с развитием нанотехнологий 
возрастает интерес к аэрозолям с характерны-
ми размерами частиц, порядка микрометров 
и менее. Важным вопросом является прогно-
зирование поведения аэрозольных сред в за-
висимости от их физико-химических свойств. 
Сложность изучения таких сред связана с их 
быстрым распространением в пространстве 
(конвективная диффузия), для воды и летучих 
веществ – с высокой скоростью испарения; 
частицы микронных размеров не видны нево-
оруженным глазом. Таким образом, требуется 
применение специальных методов измерений 
характеристик аэрозолей, обладающих высо-
ким временным разрешением и возможностью 
измерять размеры частиц и их концентрацию в 
диапазоне от 1 до 100 мкм.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
При теоретическом описании кинетики 

мелкодисперсных облаков необходимо вза-
имосвязано учитывать быстрое испарение 
капель, обусловленное развитым теплообме-
ном с окружающей средой и уносом энергии 
с относительно большой поверхности капель, 
а также процессы осаждения и коагуляции. В 
модельном аэрозоле, полученном в лабора-
торных условиях, распределение частиц по 
размерам можно считать одномодальным и 
соответствующим гамма-распределению (1).

( ) exp( ),f D aD bDα
= - (1)

где параметры a , b , α – положительные 
вещественные числа. В качестве одной из 
важнейших статистических характеристик 
распределения (1) можно считать объемно-по-
верхностный диаметр частиц D32, равный от-
ношению (α+1)/b.

Следуя [1, 2], запишем балансовое урав-
нение (интегральный вариант уравнения 
Смолуховского), описывающее изменение со 
временем функции распределения частиц по 
размерам в предположении пространственной 
однородности облака частиц:

1 2 3
( , )f D t

I I I
t

∂
= + +

∂
(2)

где I1 описывает убыль капель с диаметром D 
за единицу времени в единице объема за счет 
столкновения капли диаметра D с любой ка-
плей диаметра 'D :

1
0

( , ) ( , ') ( ', ) 'I f D t K D D f D t dD
∞

= - ∫ (3)

где K(D,D′) – вероятность столкновения 
капель с диаметрами D и 'D  в единицу време-
ни. Примем вероятность столкновения частиц 
пропорциональной их сечениям:

2 2( , ') ( ' )kK D D b D D= +

Член I2 описывает возникновение частиц 
диаметра D за счет столкновения капель с ди-
аметрами 'D  и 'D D- :

2
0

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

D
I K D D D f D t f D D t dD= - -∫

член I3 – уменьшение массы капель за 
счет их испарения.

Уравнение Максвелла описывает ско-
рость испарения капли и имеет вид:

2 ( )D M p pdm f drop pl
dt RT

π -
= (4)

где m – масса капли; Df – коэффициент диф-
фузии; М – молекулярный вес жидкой капли; 
R – универсальная газовая постоянная; T – аб-
солютная температура; pdrop и ppl – парциаль-
ное давление над каплей и плоской поверхно-
стью.

Член I3 описывает уменьшение массы ча-
стиц за счет их испарения и определяется 

3

2 ( ) ( )
( ) .

D M p p f Ddm f drop plI f D
m dt m RT

π -∂ ∂
= =
∂ ∂

  
  

    
Учитывая формулу Томсона (Кельвина):

( ) 4ln / ,drop pl
æ

Mp p
RTD
σ=

ρ

где σ – поверхностное натяжение; рж – плот-
ность жидкости и выражая массу частицы че-
рез ее диаметр, получим:

3

4 ( )4 exp 1 .f pl
æ æ

M f DD Mp
D RTD RTD

I
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=

Начальные условия для уравнения (2): 
при t=t0f(D,t0)=f0(D) – начальное распределе-
ние частиц по размерам.

При расчете параметров аэрозоля водных 
растворов, содержащих слабоиспаряемое ве-
щество (например, глицерин), необходимо 
учитывать изменение коэффициента диффу-
зии молекул при изменении концентрации это-
го вещества в воде. В первую очередь, из рас-
твора испаряется вода, постепенно уменьшая 
коэффициент диффузии вещества частицы:
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где Dfw – коэффициент диффузии молекул 
воды, Dfg – коэффициент диффузии молекул 
слабоиспаряемого вещества в воздухе, Cevp – 
массовая доля испарившегося вещества, Cg – 
начальная массовая доля слабоиспаряемого 
вещества в растворе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для экспериментального подтверждения 

влияния физико-химических свойств вещества 
на процессы испарения и осаждения частиц 
эксперименты проводились с веществами, 
имеющими различные значения плотности, 
вязкости и поверхностного натяжения. В ка-
честве распыляемых материалов использо-
вались следующие вещества: подсолнечное 
масло, 20-процентный и 70-процентный рас-
творы глицерина.

Эксперименты проводили следующим 
образом. В аэрозольную камеру, представляю-
щую собой деревянный каркас объемом 1 м3, 
распыляли аэрозоль. Распыление осущест-
влялось инжекционным методом (краскопуль-
том) с постоянным давлением рабочего газа 
4 атм. от баллона высокого давления. Перед 
началом исследований аэрозоля с разными 
физико-химическими свойствами проводился 
расчет расхода жидкости, регулируя настрой-
ки распыла краскопульта так, чтобы дисперс-
ность частиц в струе не превышала 20 мкм.

После заполнения камеры аэрозолем 
(масса распыленного вещества составила 
20 г), с помощью установки ЛИД-2М [3] произ-
водилась регистрация изменения дисперсных 
параметров облака аэрозоля в камере в тече-
ние 30 минут от момента начала распыления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве модельных сред рассмотрены 

подсолнечное масло и водные растворы глице-
рина (20, 70%). Данные вещества отличаются, 
прежде всего, коэффициентом диффузии моле-
кул (для масла и глицерина он на 4-5 порядков 
меньше, чем для воды). Слабоиспаряемые ве-
щества – подсолнечное масло и глицерин – об-
разуют аэрозоль, динамика которого обусловле-
на, в основном, коагуляцией и осаждением. Чем 
больше процент воды в растворе глицерина, 
тем больший эффект на процессы эволюции 
оказывает испарение вещества частиц.

На рисунке 1 приведена относительная 
массовая концентрация m/m0 (где m0 – началь-

ная масса частиц аэрозоля), рассчитанная по 
приведенной выше модели (кривая) и изме-
ренные экспериментально (точки), в зависи-
мости от времени.

Рисунок 1 – Динамика относительной
массовой концентрации частиц аэрозоля

подсолнечного масла

На рисунках 2 и 3 приведены зависимо-
сти от времени относительной концентрации 
и среднего объемно-поверхностного диаме-
тра частиц для аэрозолей 20-процентного и 
70-процентного растворов глицерина.

Рисунок 2 – Динамика относительной         
массовой концентрации частиц аэрозоля                   
растворов глицерина: 1 – 70 % раствор; 

2 – 20 % раствор

Рисунок 3 – Динамика среднего объемно-
поверхностного диаметра частиц аэрозоля   

растворов глицерина: 1 – 70 % раствор; 
2 – 20 % раствор
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Наблюдается перегиб на кривой измене-
ния концентрации аэрозоля, обусловленный 
испарением воды из раствора. Дальнейшее 
уменьшение концентрации происходит в мень-
шей степени за счет испарения, в большей сте-
пени за счет коагуляции и осаждения частиц.

На рисунке 4 показана массовая функция 
распределения частиц по размерам для рас-
твора глицерина в начальный момент времени 
после распыления и в момент времени 480 с. 
Пик распределения смещается в сторону бо-
лее малых частиц за счет испарения.

Рисунок 4 – Массовая функция 
распределения частиц по размерам, 20 % 
раствор глицерина: 1 – начальный момент 

времени, 2 – t=480 c.

ВЫВОДЫ
Таким образом, в работе проведено ис-

следование эволюции дисперсных характери-
стик и концентрации аэрозолей с характерным 
диаметром частиц, порядка единиц и десятков 
микрометров. Показано, что определяющий 
механизм эволюции аэрозоля существенно 
зависит от физико-химических свойств веще-
ства, прежде всего, коэффициента диффузии 
молекул вещества в воздухе: для веществ с 
низким коэффициентом диффузии эволюция 
аэрозоля определяется коагуляцией и осаж-
дением частиц, в противном случае ведущим 
механизмом является испарение.

Предложенная физико-математическая 
модель, основанная на уравнении Смолухов-
ского с учетом испарения (уравнения Максвел-
ла, Томсона), удовлетворительно описывает 
экспериментальные данные.
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