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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СУТОЧНОГО ХОДА СПЕКТРА РАЗМЕРОВ  
АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ 

 
 

Для численного исследования динамики аэрозольной концентрации предложена математическая модель, включаю-
щая описание процессов коагуляции, разбавления и выпадения частиц.  Приведены результаты расчетов среднесуточного 
хода параметров атмосферного аэрозоля в летнее время. 

 
 

Данная работа продолжает исследования одного 
из авторов [1, 2] по изучению характера суточного 
хода концентрации и спектра размеров атмосферных 
аэрозолей Сибири. В [1–3] представлены результаты 
измерения динамики счетной концентрации и свето-
рассеяния континентального аэрозоля в летнее время 
и предложен механизм формирования аэрозоля, ка-
чественно правильно описывающий особенности по-
лученной динамики измерений. Здесь на его основе 
предлагается математическая модель аэрозолеобразо-
вания, включающая описание процессов коагуляции, 
перемешивания, разбавления мелких и выпадения 
крупных частиц.  Детальное описание методики экспе-
риментального измерения спектра размеров, счетной 
концентрации и светорассеяния изложено в [1–3, 6]. 

Для численного моделирования динамики обра-
зования атмосферного аэрозоля использовалась сле-
дующая система коагуляционных уравнений: 
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где Nl(t) – концентрация аэрозольных частиц, со-
стоящих из l мономеров; ij – скорость коагуляцион-
ного слипания частиц в режиме свободномолекуляр-
ных столкновений; G, W и K1(t) – концентрация, ско-
рость эмиссии и функция фоторазложения газовых 
предшественников аэрозольных частиц; K3(t) – 
функция разбавления мономеров аэрозольных час-
тиц; Ci(t) – функция, характеризующая скорость 
убывания концентрации частиц объема i в результате 
процессов разбавления малых (2  i  50) и выпаде-
ния крупных частиц (i  105).  Величина G концен-
трации газовых предшественников задавалась реше-
нием следующей краевой задачи: 
 

dG
dt  = W – G(K1(t) + K3(t)); G(0) = G(24). (3) 

 

Значения функций и констант фоторазложения 
газовых предшественников и разбавления мономеров 

при расчетах суточной динамики аэрозолеобразова-
ния в летнее время задавались следующими соотно-
шениями: 
 

K1(t) = K01 f(t),     K01 = 2,110–4 s–1, 
 

f(t) = 



0 при 0  t  6,  22  t  24;

sin





16 (t – 6) при 6  t  22,
 

 

K3(t) = K03 z(t),     K03 = 2,2  10–4 s–1, 
 

z(t) = 



0 при 0  t  7,  18  t  24;

sin





16 (t – 6) при 7  t  18,
 

 

где t – время суток, ч. Значения функции разбавле-
ния l-меров 2  l  50 
 

Cl(t) = cl K3(t), cl = 
log(l) – log(50)
log(1) – log(50) 

 

брались с учетом того, что источник аэрозольных 
частиц расположен в приповерхностном слое и, со-
ответственно, мелкие частицы более интенсивно 
разбавляются за счет атмосферной конвекции.  Зна-
чение константы Cl(t) = c = 1,5/(824) в выражении 
для скорости выпадения крупных частиц объема 
(l  105) находилось из предположения о том, что их 
концентрация убывает при отсутствии источника 
примерно в три раза за восемь суток, что согласуется 
с экспериментально установленным средним временем 
жизни аэрозольных частиц в нижней тропосфере. 

Численные значения констант скоростей коагу-
ляцонного слипания частиц ij взяты из работы [5]. 
Значение W = 0,683000 см–3с–1 скорости эмиссии га-
зовых предшественников находилось численно из 
условия сохранения суммарной массы аэрозоля от 
суток к суткам. 

Начальный спектр размеров аэрозольных частиц 
аппроксимировался логнормальной функцией 
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с параметрами  = 1,5; R = 41 нм; N0 = 2000 см–3, что 
соответствует аккумуляторной моде бимодального 
распределения, усредненного спектра размеров суб-
микронной функции атмосферных аэрозолей [1–2].  
Мы не включали в модель моду крупных частиц, по-
скольку на динамику вычисляемых ниже функцио-
налов светорассеяния и суммарной концентрации аэ-
розоля она практически не влияет [3].  Поэтому в 
выражении для начальной функции распределения 
аэрозольных частиц по размерам используется 
только одномодальное распределение, параметры 
которого соответствует параметрам аккумуляцион-
ной моды. 

Для решения задачи Коши (1)–(2) применялся 
предложенный авторами [4] секционный конечно-
элементный алгоритм, в котором для аппроксимации 
спектра концентрации аэрозоля использовались 50 
точечных и 80 линейных конечных элементов.  Де-
тальное описание алгоритма перехода от непрерывно-
го спектра к дискретному, процедуры интегрирования 
и исследование ее точности приведены там же [4].  За-
метим, что в случае свободномолекулярных столкно-
вений точность численного решения для типичных 
тестовых задач не хуже 10–4.  Полученная при аппрок-
симации (1)–(2) система 130 обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений решалась до установления 
спектра распределения частиц от суток к суткам, что 
составило примерно 20 суток физического времени. 

На рис. 1 показан среднесуточный ход счетной 
концентрации аэрозоля, который имеет выраженный 
максимум в дневное время между 10:00 и 14:00.  От-
ношение максимального значения суммарной кон-
центрации к минимальному в наших расчетах полу-
чалось в интервале 2  2,5, что качественно согласу-
ется с измеренными данными [1–3]. 
 

 
 

Рис. 1. Установившийся среднесуточный ход счетной концен-
трации 

 

Функционал (t) оптического светорассеяния 
для численно полученного спектра распределения по 
размерам находился из следующего выражения: 
 

(t) = 
 

dN(t)
dlgr  (r) dlgr, 

где 
 

(r) = [1 + (r/R)1,5]/[1 + (R/r)6],  R = 0,16 мкм . 
 

Обоснование перехода от временного изменения 
счетной концентрации к временной зависимости ко-
эффициента светорассеяния приведено в [3]. 

Установившаяся суточная динамика оптическо-
го светорассеяния приведена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Установившийся среднесуточный ход оптического рас-
сеяния.  R – отношение аэрозольного светорассеяния к молеку-
лярному 

 

Как видно, для данного суточного хода харак-
терны два максимума с более выраженным вечерним 
максимумом между 20:00 и 24:00.  Первый максимум 
коррелирует с максимумом счетной концентрации, 
связанным с ростом числа «молодых» мелких час-
тиц, второй максимум связан с ростом в результате 
процесса коагуляции числа более крупных частиц, 
интенсивнее рассеивающих свет.  Хотя абсолютное 
значение амплитуды колебания интенсивности све-
торассеяния, полученное при численном моделиро-
вании, меньше экспериментально наблюдаемого 
(около 10  15% в эксперименте и 1  3% в расче-
тах), рассчитанная величина превосходит точность 
численного решения.  Поэтому форма теоретической 
зависимости не вызывает сомнения.  Эта форма ка-
чественно согласуется с экспериментально наблю-
даемыми закономерностями (положение максимумов 
и минимумов в суточной динамике). 
 

 

 
 

Рис. 3. Примеры установившихся спектров в различное время 
суток 

 

На рис. 3 показан характер трансформации 
спектра размеров в разное время суток.  Приведены 
спектры в моменты времени t = 6, 12 и 18 ч. 

Как видно из рисунка, концентрация мелких 
частиц меняется в течение дня на три порядка. Для 
частиц размера r  10 нм полученная в наших расче-
тах концентрация практически не менялась.  Это хо- 
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рошо согласуется с особенностями поведения акку-
муляционной фракции атмосферных аэрозолей. 
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A numerical model for simulation of the dynamics of aerosol concentration which takes account of coagulation process and a 

selective remove of particles of different sizes is proposed.  Calculations of the daily averaged curves of concentrations, size spectra 
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