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В связи с опасностью аварийных выбросов токсичных газов возникает проблема их быстрой нейтрали-

зации. Предложена математическая модель осаждения ультрадисперсного аэрозоля, созданного импульсным

способом, учитывающая процессы распространения частиц, осаждения, коагуляции. В модели оценивается
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Существуют ситуации, требующие быстрой очистки

воздуха помещений от опасных субстанций: последствия

пожаров, утечки химических веществ на промышлен-

ных предприятиях, бактериальные и вирусные загрязне-

ния [1]. В таких ситуациях скорость очистки воздуха

имеет решающее значение. Таким образом, проблемы

очистки воздуха от аварийных выбросов делают актуаль-

ной задачу разработки новых способов удаления опас-

ных субстанций. В частности, предложен способ ней-

трализации газовых выбросов с помощью мгновенной

импульсной генерации ультрадисперсного аэрозоля на

основе наноструктурированных частиц порошка [2]. Та-
кие частицы, обладающие большой удельной поверхно-

стью, способны адсорбировать токсичные газы. Помимо

адсорбции применяют фотокаталитическое окисление,

инициируемое ультрафиолетом. При этом на поверхно-

сти наноразмерного твердого полупроводникового ма-

териала газы адсорбируются, а затем разлагаются под

действием ультрафиолета [3–5].
Важнейшей характеристикой, влияющей на эффектив-

ность адсорбции газов частицами порошка, является

площадь поверхности частиц. Именно на поверхности

частиц, включая систему нанопор, происходит адсорб-

ция. Частицы аэрозоля распространяются по простран-

ству и осаждаются на стенах и полу помещения. По-

этому постепенно снижаются концентрация частиц и

их суммарная поверхность, необходимая для адсорбции

газов.

Цель настоящей работы — исследовать динамику из-

менения суммарной поверхности частиц ультрадисперс-

ного адсорбирующего аэрозоля, созданного импульсным

методом, с учетом полидисперсности аэрозоля, одновре-

менно протекающих процессов диффузии, осаждения,

коагуляции частиц.

Рассмотрим аэрозольное облако частиц диаметром

D менее 10 µm, полидисперсную систему с заданной

начальной функцией распределения частиц по разме-

рам f 0(D). Размер облака частиц в начальный момент

времени много меньше характерного размера помеще-

ния H (приближение точечного источника), источник

расположен в центре кубической камеры с ребром

H . Такая постановка задачи соответствует случаю им-

пульсного распыления: первичное аэрозольное облако

создается практически мгновенно; размер частиц мал

благодаря дроблению в условиях взрывного распыле-

ния; малые частицы за доли секунды тормозятся в

воздухе, проходя расстояние менее 5 cm [2]. Распро-

странение частиц в пространстве происходит благодаря

конвективной/турбулентной диффузии, сопровождается

гравитационным осаждением и осаждением на стенах

(потолке). Частицы будем считать сферическими. При

столкновении между собой частицы коагулируют, при

столкновении с поверхностями они остаются на них.

Известно, что коэффициент диффузии kD пропорцио-

нален абсолютной температуре T , обратно пропорцио-

нален вязкости воздуха µ и характерному диаметру ча-

стиц D: kD = kD0
T
µD , где коэффициент kD0 — свободный

параметр модели.

В работе [2] получены аналитические выражения для

осаждения частиц монодисперсного аэрозоля на стенках

и гравитационного осаждения. В общем случае для

массы осевших частиц mp на момент времени t получим

mp(t)
mp(0)

= 1− exp(−γt). (1)

Коэффициент скорости осаждения зависит от диаметра

частиц нелинейно:

γ(D) =
us

H
+ β =

ρpD2

18µH
g +

β0kD0

H
T
µD

, (2)

где γ — коэффициент скорости осаждения, us — ско-

рость стоксового осаждения, us = ρpD2g/18µ, ρp —

плотность частицы, g — ускорение свободного падения,

коэффициент осаждения на стенках β пропорциона-

лен коэффициенту диффузии, обратно пропорционален
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Рис. 1. Относительная масса осевших частиц в зависимости

от времени.

расстоянию до стенок: β = β0kD/H , β0 — свободный

параметр модели.

Существует диаметр, соответствующий минимуму

функции γ(D):

Dmin = 3

√

9µβ0kD0

(ρp − ρ)g
. (3)

Аэрозоль с частицами такого диаметра будет дольше

всего оставаться в воздухе.

Для полидисперсного аэрозоля уравнение (1) запи-

шется в виде

mp(t)
mp(0)

=

∞
∫

0

f 0(D)
[

1− exp(−γ(D)t)
]

dD. (4)

Размеры частиц подчиняются заданному начальному

распределению (гамма-распределение с параметрами α

и b): f 0(D) = aDα exp(−bD), a = β1bα+1/Ŵ(α + 1), где

Ŵ(x) — гамма-функция, α = 1.4, b = 1µm−1, характер-

ный размер (диаметр Заутера) D32 = 4.4µm.

Для учета коагуляции и описания изменения функции

распределения частиц по размерам f (D, t) применим

подход Смолуховского

∂ f (D, t)
∂t

= I1 + I2. (5)

Член I1 в (5) отвечает за уменьшение числа

частиц диаметра D за единицу времени в ре-

зультате столкновения с частицами диаметра D1:

I1 = − f (D, t)
∞
∫

0

K(D, D1) f (D1, t)dD1, где K(D, D1) —

вероятность столкновения частиц с диаметрами D и D1

в единицу времени. Вероятность столкновения частиц

пропорциональна их сечениям: K(D, D1) = k p(D2 + D2
1).

Чем больше величина коэффициента пропорцио-

нальности k p, тем выше интенсивность коагуля-

ции. Член I2 описывает увеличение числа ча-

стиц диаметра D за счет столкновения частиц
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Рис. 2. Изменение функции распределения частиц по разме-

рам за счет коагуляции.

с меньшими диаметрами D2 = 3

√

D3
− D3

1 и D1:

I2 = 1
2

D
∫

0

K(D2, D1) f (D1, t) f (D2, t)dD1.

Начальные условия для уравнения (5): при t = 0

f (D, 0) = f 0(D).
Изменение размеров частиц за счет коагуляции приво-

дит к изменению их свободной поверхности. Размерные

эффекты приводят к существенному изменению скоро-

сти физико-химических процессов в аэрозолях [6].
Масса оставшихся в воздухе частиц пропорциональна

кубу их диаметра, а поверхность — квадрату. Значит,

относительная суммарная поверхность частиц, находя-

щихся в воздухе, с учетом (4) будет определяться как

Sp(t)
Sp(0)

=

(

1−
mp(t)
mp(0)

)2/3

=

(

∞
∫

0

f (Dp) exp
(

−γ(Dp)t
)

dDp

)2/3

. (6)

Здесь Sp(t) — поверхность частиц в момент времени t;
Sp(0) — начальная поверхность частиц.

В эксперименте по импульсному распылению по-

рошка диоксида титана [1] определены параметры

функции распределения частиц по размерам: α = 1.4,

b = 1µm−1. Исходя из экспериментальных данных мы

определили свободные параметры модели. Они состави-

ли β0 = 0.025m−1, kD0 = 3 · 10−15Н ·m/K.

На рис. 1 показана динамика изменения относитель-

ной массы осевших частиц, рассчитанная для полидис-

персной модели (4), а также для частиц разного диа-

метра, рассчитанная в соответствии с монодисперсной

моделью. Частицы с диаметром 0.5 и 4µm осаждаются

примерно с одинаковой скоростью, но частицы с диа-

метром 0.5 µm — на стенках, а частицы с диаметром

4µm — на дне. Медленнее всего оседают частицы с

диаметром 1.7µm (соответствует минимальному диа-

метру Dmin (3)). Результаты расчета осаждения по
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Рис. 3. Относительная суммарная поверхность частиц в зависимости от времени. a — с учетом осаждения; b — с учетом

осаждения и коагуляции.

полидисперсной модели и по монодисперсной модели

с диаметром частиц, соответствующим среднеобъемно-

му диаметру полидисперсного распределения (3.1 µm),
практически совпадают. Таким образом, при расчете

осаждения частиц можно использовать монодисперсную

модель с размером частиц, соответствующим среднеобъ-

емному диаметру, что упрощает проводимые оценки.

Рис. 2 иллюстрирует изменение функции распре-

деления частиц по размерам вследствие коагуляции

(k p = 0.004 µm−2). На рис. 3 приведены зависимости

относительной поверхности частиц от времени с учетом

осаждения и коагуляции.

Расчеты показывают, что уменьшение поверхности

частиц, доступной для адсорбции и химических превра-

щений, за 10min значительно, особенно в условиях ин-

тенсивной коагуляции. Для модельного полидисперсного

распределения, рассмотренного в настоящей работе,

уменьшение поверхности к девятой минуте только за

счет осаждения составит 60%, с учетом коагуляции —

80%.

Таким образом, предложена математическая модель

динамики осаждения ультрадисперсного аэрозоля, рас-

пыленного импульсным способом. Получены зависимо-

сти относительной массы осевшего аэрозоля, концен-

трации частиц, их дисперсности, площади поверхности

от времени. В модельных расчетах для полидисперсно-

го порошка диоксида титана с характерным размером

4.4µm показано, что площадь поверхности частиц, до-

ступная для адсорбции, падает на 60−80% в течение

нескольких минут.
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