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ОСНОВЫ КИНЕТИКИ ВОДНО-РАСТВОРИМОГО АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ 
 
 

Получено уравнение кинетики водно-растворимого аэрозоля для функции распределения частиц по размерам с уче-
том процессов превращения газ–частица, включая процесс конденсации водяного пара. Показано, что при стационарных 
условиях в атмосфере могут формироваться благодаря процессам превращения газ–частица обратностепенные распределе-
ния частиц по размерам. Анализ изменчивости микрофизических параметров приземного аэрозоля позволил установить 
ведущий механизм роста частиц влажной атмосферной дымки. 

 
 

Эффективность исследования атмосферного аэ-
розоля оптическими методами [1, 2] позволила вы-
явить влияние процессов внутриатмосферной транс-
формации [3] на изменчивость его микрофизических 
характеристик [1]. Однако для интерпретации на-
блюдаемых закономерностей необходимо было раз-
работать основы кинетики (динамики) водно-
растворимого атмосферного аэрозоля или влажных 
атмосферных дымок. Важным шагом на пути к по-
строению кинетики жидкокапельного аэрозоля было 
детальное изучение зависимостей от относительной 
влажности воздуха [4, 5] оптических и микрофизиче-
ских характеристик аэрозоля. 

Изменения во времени и пространстве микро-
структуры аэрозоля с определенными свойствами 
(размер частиц, фазовое состояние, химический со-
став) описываются уравнения для концентрации 
С = С(x, y, z, t), где x, y, z – декартовы координаты и t 
– время [3]: 
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слагаемые в правой части которого характеризуют 
процессы переноса (tr) [6], перемешивания (mix) [7] 
и удаления (rem) частиц из атмосферы, а также внут-
риатмосферную трансформацию аэрозоля, а именно 
коагуляцию (cg) [8] и процессы превращения газ–
частица (gpc). При решении частных задач кинетики 
(или динамики) дисперсных сред и в том числе атмо-
сферного аэрозоля в правой части (1) ограничивают-
ся отдельными слагаемыми или группами двух-трех 
слагаемых [7, 8]. Пример детального анализа и ре-
шения трехмерной нестационарной задачи можно 
найти в работе А.Е. Алояна с соавторами [9]. 

При выводе уравнения кинетики дисперсных сред 
с непрерывной функцией распределения, в отличие от 
дискретных дисперсных систем и газов, необходимо 
иметь в виду, что концентрация частиц аэрозоля с за-
данными размерами (a и v – радиус и объем частицы) 
C = C(a) = N(a) = g(a) a = n(v) v определяется про-
изведением функции распределения частиц по разме-

рам g(a) или по объемам частиц n(v) на ширину диапа-
зона размеров частиц a (или соответственно объемов 
v), которая может изменяться наряду с g(a) в процес-
се трансформации аэрозоля. Поэтому в общем случае 
вместе с уравнением (1) необходимо решать уравнение 
для функции (a), которая пропорциональна ширине 
интервала a(а) = m(a), где m – коэффициент про-
порциональности. 

Если функция (a) не зависит от времени, то  
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где u = u(x, y, z, t) – скорость воздушного потока. В 
этом случае уравнение кинетики аэрозоля для функ-
ции распределения g(a) с учетом процессов перено-
са, перемешивания, удаления частиц на подстилаю-
щую поверхность [3], коагуляции и процессов пре-
вращения газ–частица имеет вид 
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где В(a) = В(a, x, y, z, t) – мощность источников частиц 
аэрозоля (в (2) в отличие от (1) учитывается не только 
перенос частиц через границу, но и появление новых 
частиц в объеме, в том числе за счет процесса нуклеа-
ции). Скорость изменения g(a) за счет процессов пре-
вращения газ–частица определяется соотношением 
 





g(a)

t
 
gpc

 = – 
1

(a)
 
d[(a) g(a)]

a
 
da
dt  . 

 

Очевидно, что а = ((а)3 – (а)3)1/3. Здесь D – коэффи-
циент диффузии; wdep – скорость осаждения частиц и 
К – так называемая константа коагуляции [3]. 
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В монорезервуарных моделях (например, модели 
однослойной атмосферы) часто используется соот-
ношение типа 
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где функция k(a) определяет скорость удаления час-
тиц из резервуара. 

В частных случаях скорости изменения объема 
и радиуса частицы, обусловленные процессами пре-
вращения газ–частица [3, 10], представимы в сле-
дующем виде (без учета эффекта Кельвина [3, 11]): 
 

dv
dt  = A a

  и  
da
dt  = A

* a , (3) 
 

где  =  – 2, параметр  не зависит от размера час-
тицы в широком диапазоне его изменения, а величи-
ны A и A

* зависят от молекулярных параметров [3]. 
Следует отметить, что в случаях  = 1 и  = 2 

при увеличении размеров частиц уменьшается относи-
тельная ширина распределения частиц по размерам. 

Законы роста (3) применимы в условиях сухой 
атмосферы (относительная влажность воздуха r = 0), 
т.е. для adry(t) и vdry(t). При малых числах Кнудсена 
(отношение длины свободного пробега молекул к 
радиусу частицы)  = 1, и поэтому скорость роста 
размера частицы уменьшается при его увеличении, а 
при больших числах Кнудсена ( = 2) она не зависит 
от размера частицы. Для случая гетерогенной кон-
денции целесообразно использовать более общее 
выражение для закона роста частиц [11], применимое 
как при малых, так и больших числах Кнудсена. 

В условиях влажной атмосферы скорость роста 
объема частицы, состоящей из растворимых в воде 
веществ, за счет накопления вещества сухой основы 
увеличивается благодаря тому, что объем капли рас-
твора существенно больше объема сухой частицы. 
При этом следует учитывать, что в соответствии с 
условиями термодинамического равновесия одно-
временно с конденсирующимся веществом сухой 
основы на частицу осаждается и соответствующее 
количество водяного пара. 

Поэтому закон роста для радиуса частицы (кап-
ли) в условиях влажной атмосферы запишем в сле-
дующем виде: 
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где v(r) – зависимость объема частицы от относи-
тельной влажности воздуха. Исследование [12] зави-
симостей от относительной влажности воздуха ком-
понент матрицы рассеяния света [13] показало, что в 
широком диапазоне изменения r, примерно от 0,3 до 
0,95, можно пользоваться обратностепенными эмпи-
рическими функциями пересыщения 1 – r [14]: 
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Отметим, что значение  = 3 ( = 1) соответст-
вует росту частиц, обусловленному химическими 
реакциями внутри капли (частицы аэрозоля). 

Рассмотрим стационарную задачу роста частиц 
для субмикронного диапазона размеров, когда мож-
но считать, что k(a) = const = k. Без учета процессов 
коагуляции, переноса и перемешивания для моноре-
зервуарной модели имеем уравнение  
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Очевидно, что при  = 2 радиус частицы a(t) яв-
ляется линейной функцией времени и, следователь-
но, ширина элементарного интервала a остается 
неизменной, что приводит к существенному упро-
щению кинетического уравнения. 

Можно сказать, что в случае объемного роста 
частиц ( = 3), когда в атмосферу при r = r0 поступа-
ют сухие частицы радиусом а0

*, превращающиеся 
сразу в капли радиусом а0(r0) = а(r0)а0

* (модель с 
непрерывным источником), стационарная функция 
распределения оказывается обратностепенной (мо-
дель кинетически равновесной дымки): 
 

g(a) = g0(a/a0)
– (1 + k/ 0 A3*)

. (6) 
 

Обратностепенные распределения для атмо-
сферного аэрозоля наблюдались давно [15] и ранее 
интерпретировались как следствие процесса коагу-
ляционной трансформации аэрозоля. Распределение 
(6) указывает на то, что при формировании влажных 
атмосферных дымок существенную роль играет про-
цесс роста частиц за счет химических реакций, про-
текающих внутри частиц водно-растворимого суб-
микронного аэрозоля. Необходимо подчеркнуть, что 
форма стационарного распределения определяется 
отношением параметров, характеризующих скорость 
удаления частиц из атмосферы и скорость роста раз-
меров частиц. Для определения абсолютных скоро-
стей роста и удаления частиц из атмосферы необхо-
дима дополнительная информация. 
 

L, км а*, мкм N, см-3  V1012 Vdry1012 
5 0,079 8800 0,7 165 48 

10 0,061 9100 0,7 80 33 
20 0,048 10200 0,7 44 23 

 

Однопараметрическая микрофизическая модель 
приземного аэрозоля [1], основанная на обобщении 
статистических закономерностей изменчивости мат-
рицы рассеяния света [1] и определении параметров 
микроструктуры и оптических констант аэрозоля как 
функции входного параметра модели (коэффициента 
рассеяния или метеорологической дальности види-
мости L), позволяет уточнить особенности формиро-
вания типичных влажных атмосферных дымок. В 
таблице для трех значений L приведены соответст-
вующие значения фактора заполнения V (объем аэ-
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розоля на единицу объема воздуха), фактора запол-
нения для сухой основы аэрозоля Vdry и условных 
средних значений относительной влажности воздуха 
r, а также параметров микроструктуры a*, N и  ап-
проксимирующего логнормального распределения 
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Отметим, что в диапазоне изменений L от 2 до 
50 км параметр конденсационной активности аэро-
золя согласно данным таблицы v  0,58. В диапазо-
не изменения L от 20 до 5 км форма распределения 
остается неизменной, а интегральная концентрация 
частиц уменьшается примерно на 10%. 

Поскольку в приземном слое атмосферы перио-
ды времени с повышенными значениями относитель-
ной влажности воздуха (r  0,6), как правило, ограни-
чены, можно предположить, что до этого периода в 
приземном или пограничном слое атмосферы при 

r  0,4  0,5 формируется мелкодисперсная дымка, 
микроструктура которой удовлетворительно аппрок-
симируется логнормальным распределением с пара-
метрами   0,7 и медианным радиусом 
а*  0,03  0,04 мкм. Далее при увеличении относи-
тельной влажности воздуха частицы дымки растут 
так, что отношение a(r)/a0(r0) не зависит от началь-
ного размера частицы. Наряду с ростом а* и V при 
увеличении r происходит накопление массы сухой 
основы частиц, что проявляется, в частности, в уве-
личении фактора заполнения Vdry(r  0,4). 

Для оценки зависимости Vdry(r) в диапазоне изме-
нения r от 0,45 до 0,95 можно воспользоваться эмпи-
рическим соотношением, полученным по данным на-
шей работы [1] (частично приведены в таблице): 
 

Vdry(r) = V0 exp(3,25 r). (8) 
 

Таким образом, микрофизическая модель [1] 
также свидетельствует о том, что для влажной дым-
ки при повышенных значениях относительной влаж-
ности определяющим является механизм объемного 
роста частиц, т.е. роста за счет химических реакций, 
протекающих внутри жидкокапельной частицы. 
Очевидно, что процессы конденсации водяного пара 
и аккумуляции растворимого вещества сухой основы 
частиц взаимно усиливают друг друга. В этих усло-
виях уже нельзя говорить о равновесном размере 
частиц при фиксированном значении r = r0 и равно-
веснорастворной дымке [14]. Реальные атмосферные 
дымки в общем случае являются кинетически нерав-
новесными, т.е. нестационарными. 

Если при относительной влажности воздуха r0 
частица имеет объем v0(r), то при быстром увеличе-
нии r от r0 до r1 ее объем возрастает до v1(r1) за счет 
увеличения параметра v от v(r0) до v(r1) (модель с 
импульсным источником). Далее при фиксирован-

ном значении r = r1 и А3 = const объем частицы рас-
тет по закону  
 

v(t)
v1

 = exp [А3 v(r1)t]. (9) 
 

Период удвоения объема частицы 
 

2 = ln2/А3 v(r1) (10) 
 

определяется константой скорости роста А3. Услов-
ные средние значения а*(r), V(r) и Vdry(r) или соглас-
но [1] а*(L), V(L) и Vdry(L) определяются средним 

временем жизни влажной дымки T . 

Среднее время жизни влажной дымки в призем-
ном слое атмосферы можно оценить, если предпо-

ложить, что T  не зависит от r или L и что уменьше-

ние средней концентрации N (см. таблицу) с ростом r 
определяется процессом коагуляции частиц. Это из-
менение можно оценить из соотношения 
 

N
N  = – K  N T , (11) 

 

где K  – эффективная константа коагуляции [3]. 

Принимая значение K  = 10–9 см3/с [16], получим  

T   104 с. Отсюда следует, что по порядку величины 

А3 = 1 ч–1 и 2 = 104 с. 
Атмосферный аэрозоль далеко не всегда можно 

считать однородным или однокомпонентным. Так, 
например, для промышленных регионов часто ис-
пользуется модель трехкомпонентного аэрозоля, 
включая водно-растворимую, полевую и сажевую 
компоненты аэрозоля. Очевидно, что в случае мно-
гокомпонентного аэрозоля вместо кинетического 
уравнения (2) приходится рассматривать систему 
кинетических уравнений. 

Благодаря межкомпонентной коагуляции фор-
мируется несколько фракций смешанного аэрозоля. 
Это означает, что вышеуказанные уравнения взаимо-
связаны и их нельзя рассматривать независимо друг 
от друга. Все смешанные фракции будут в той или 
иной степени водно-растворимые, и поэтому про-
блема кинетики водно-растворимого аэрозоля явля-
ется ключевой в случае земной атмосферы. Конечно, 
законы роста частиц для каждой из смешанных 
фракций будут заметно различаться. 
 

Основные результаты работы 
 

1. Выведено уравнение кинетики водно-
растворимого аэрозоля для функции распределения 
частиц по размерам. 

2. Показано, что благодаря процессам превра-
щения газ–частица в атмосфере при стационарных 
условиях могут формироваться обратностепенные 
распределения частиц по размерам. 
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3. Анализ трансформации микрофизических па-
раметров приземного аэрозоля показал, что опреде-
ляющим процессом превращения газ–частица в ки-
нетике влажной дымки является процесс объемного 
роста частиц. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 
№ 96-05-66170. 
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The equation of the watersoluble aerosol kinetics for the size distribution function is received taking into consideration gas–
particle conversion processes and water vapor condensation process.  It is shown that the inverse power size distributions can arise 
in a steady state atmosphere.  Variability of the surface layer aerosol parameters is considered.  The main growth mechanism of the 
atmospheric haze particles is established. 


