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Ïðèâåäåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé íàíî- è ñóá-
ìèêðîííîãî ðàçìåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû êëàññè÷åñêîé òåîðèè êèíåòèêè çàðîæäåíèÿ è ðîñòà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè÷èíîé ñóùåñòâåí-
íûõ êîëè÷åñòâåííûõ (äî 4 ïîðÿäêîâ) è êà÷åñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ íåó÷åò â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè 
âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà ðàçìåðîâ îáðàçóþùèõñÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû 
êîàãóëÿöèè îò ðàçìåðà êëàñòåðà. 

Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû êîàãóëÿöèîííûõ óðàâíåíèé Ñìî-
ëóõîâñêîãî äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ íàíî- è ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ñðàâ-
íåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ è ëàáîðàòîðèè, ïîêàçàëî õîðîøåå ñî-
ãëàñèå ìåæäó ðàñ÷åòàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, íàíî÷àñòèöû, êîàãóëÿöèÿ, êèíåòèêà, ôîòîëèç; modeling, nanoparticles, 
coagulation, kinetics, photolysis. 

 
Îáðàçîâàíèå àýðîçîëåé – øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-

íîå ÿâëåíèå, êîòîðîå ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ êàê â åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ, òàê è â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ, 
ñâÿçàííûõ ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ïîÿâëåíèå àýðîçîëåé âûçâàíî ôîòîõèìè-
÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè â ãàçîâûõ ñðåäàõ, 
áûñòðîé êîíäåíñàöèåé â ðàçëè÷íûõ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïîòîêàõ, à òàêæå ãîðåíèåì, âîçíèêàþò ÷àñòè-
öû íàíî- è ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 
èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òàê 
è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ àýðîçîëå-
îáðàçîâàíèÿ [1–22]. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàçâèòèÿ ìåòîäèê èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ïîñòî-
ÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ êàê òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè 
ïðîöåññîâ àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ, òàê è ìåòîäû ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó ïðîöåññà 

çàðîæäåíèÿ è ðîñòà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Êàê ïðàâèëî, â îïûòàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ êîí-

öåíòðàöèÿ è ñïåêòð îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö, âåðõíèé 
ðàçìåð êîòîðûõ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1 ìêì. Âåëè-
÷èíà ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èñ-
ïîëüçóåìîãî êîíäåíñàöèîííîãî óêðóïíèòåëÿ. Â íàè-
áîëåå ñîâåðøåííûõ óêðóïíèòåëÿõ óäàåòñÿ ïðîÿâèòü 
êëàñòåðû íà÷èíàÿ ñ 1–3 íì [23, 41–47], à äëÿ íåêî-
òîðûõ ÿäåð è ÷àñòèöû ìîëåêóëÿðíîãî ðàçìåðà [24].  
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Â ñëó÷àÿõ àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ñëîæíûõ 
îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë òðåáóåìûé ñïåêòð ðàçìåðîâ 
áóäåò îõâàòûâàòü ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå îò 2 äî 1010 
ìîíîìåðíûõ åäèíèö (÷èñëî ìîëåêóë ãàçîîáðàçíûõ 
ïðåäøåñòâåííèêîâ, îáðàçóþùèõ êëàñòåð). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî âûäåëèòü äâà òåîðå-
òè÷åñêèõ ïîäõîäà, îïèñûâàþùèõ çàðîæäåíèå è óâå-
ëè÷åíèå ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â ïåðâîì, îñ-
íîâàííîì íà êëàññè÷åñêîì îïèñàíèè êèíåòèêè çàðî-
æäåíèÿ íîâîé ôàçû, îñíîâíîå âíèìàíèå íàïðàâëåíî 
íà ïîèñê âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè îáðà-
çîâàíèÿ êëàñòåðà êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà. Îïðåäå-
ëèâ ýòó âåëè÷èíó è ðàçìåð êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà 
îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäàìè, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæå-
íèå äëÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö. Ôîð-
ìèðîâàíèå ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â ïîñëåäóþùåì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ êîíäåíñà-
öèîííîãî ðîñòà ïîÿâèâøèõñÿ ÷àñòèö è èõ êîàãóëÿöèè 

ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñêîðîñòüþ ïîÿâëåíèÿ íîâûõ 

êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé [5]. Ðàçìåð êðèòè÷åñêîãî 

çàðîäûøà ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé êðèòè÷åñêîãî ïåðåñû-
ùåíèÿ, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. Â ñëó÷àå êîíäåíñàöèè â ðàçëè÷íûõ 

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ êðèòè÷åñêîå ïåðåñûùå-
íèå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî èçìåíåíèþ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî ïîòîêà: 
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ãäå Sêð – ïåðåñûùåíèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêî-
ãî çàðîäûøà; σ – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå; m, rêð, 
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ρ – ìàññà, ðàçìåð è ïëîòíîñòü âåùåñòâà êðèòè÷åñêî-
ãî çàðîäûøà (êëàñòåðà); k – êîíñòàíòà Áîëüöìàíà; 
T – òåìïåðàòóðà, K. Ïðè ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ êëàñòåðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 
âåëè÷èíå ìàêðîîáúåìíîé êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. 
  Âåëè÷èíà ïåðåñûùåíèÿ è ðàçìåð êðèòè÷åñêîãî 
çàðîäûøà ñâÿçàíû ñî ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ çàðî-
äûøåé ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [15, 25]: 

 = +
*

ln
2.

ln

d J
g

d S
  (2) 

Çäåñü J – ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðî-
äûøà, ñîäåðæàùåãî g*

 ìîëåêóë ïàðîâ êîíäåíñèðóþ-
ùåãî âåùåñòâà. 

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî èçî-
òåðìè÷åñêîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ (ÑÈÇ) ïåðåñû-
ùåííûõ ïàðîâ äèáóòèëôòàëàòà (ÄÁÔ) [15, 25]. 

Ïîìèìî ñêîðîñòè íóêëåàöèè, ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì íàéäåíî òàêæå ÷èñëî ìîëåêóë â êðèòè-
÷åñêèõ çàðîäûøàõ äëÿ øèðîêîãî ðÿäà ïåðåñûùåíèé 
è òåìïåðàòóð ïðè êîíäåíñàöèè äèáóòèëôòàëàòà è âî-
äû. Íà ðèñ. 1, á, â ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïåðåñû-
ùåíèÿ îò îáðàòíîãî ðàçìåðà êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà 
(êëàñòåðà) è ñêîðîñòè íóêëåàöèè îò ÷èñëà ìîëåêóë 
ïàðîâ ÄÁÔ â êëàñòåðå. Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðåä-
ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïóíêòèð-
íûìè – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êëàññè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé Çåëüäîâè÷à–Ôðåíêåëÿ 
è ôîðìóëû Òîìñîíà [5, 26, 27]. 

Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, âèä-
íî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî 
îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Îäíàêî êî-
ëè÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êàê ïðàâèëî, ââî-
äèòñÿ ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü (êîýôôèöèåíò Ëîñå–
Ïàóíäà) [48], âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ [5, 28]. 

Òàê, ïî îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â [28, 48] äëÿ 
ïàðîâ âîäû ïðè T = 300 K, âåëè÷èíà ýòîãî ìíîæè-
òåëÿ ìîæåò äîñòèãàòü 17 ïîðÿäêîâ. Ñòîëü âûñîêîå 
çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ïîêà íå íàõî-
äèò ïîëíîãî ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì óêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî ïîïðàâêà Ëîñå–Ïàóíäà ìîæåò áûòü íå 
ñòîëü âåëèêà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðåàëüíûå ìîëåêóëÿð-
íûå ñâîéñòâà êëàñòåðà îòëè÷àþòñÿ îò ìàêðîïàðàìåò-
ðîâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, êîãäà êëàñòåð ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ñôåðè÷åñêàÿ æèäêàÿ êàïëÿ, ïîâåðõíî-
ñòíîå íàòÿæåíèå êîòîðîé ðàâíî ïîâåðõíîñòíîìó 

íàòÿæåíèþ æèäêîé êàïëè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îáúåìà, 
è íå ó÷èòûâàþòñÿ îòëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ âíóòðåí-
íèõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîëåêóë, âõî-
äÿùèõ â êëàñòåðû, îò õàðàêòåðèñòèê â ìàêðîîáúåìå 
æèäêèõ êàïåëü [53, 54]. 

Äèñêóññèÿ ïî ïðîáëåìå òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíî-
âàíèÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê äëÿ îïèñàíèÿ âûðàæåíèÿ 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êëà-
ñòåðà êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà èíòåíñèâíî îáñóæäà-
åòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [38]. Ìàêñèìàëüíîå 
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Ðèñ. 1. Ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî çàðîäû-
øåîáðàçîâàíèÿ ïåðåñûùåííûõ ïàðîâ äèáóòèëôòàëàòà: J – 
ñòàöèîíàðíàÿ ñêîðîñòü çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ; g*, g*–1/3 – 
÷èñëî ìîëåêóë ÄÁÔ â êðèòè÷åñêîì çàðîäûøå è åãî ðàçìåð; 
S – ïåðåñûùåíèå; 1–4, 1′–4′ – òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè- 
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ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè-
÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè óäàëîñü óìåíüøèòü ñ 17 äî 4 ïî-
ðÿäêîâ. Íî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, êëàññè÷åñêîå 
îïèñàíèå ïðîöåññà çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùèì êîíäåíñàöèîííûì ðîñòîì îáðàçîâàâøèõñÿ 
÷àñòèö íå ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü êèíåòèêó 
ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö. Áîëåå òîãî, ïðè ðîñòå ðàçìåðà âíîâü îáðàçóþ-
ùèõñÿ ÷àñòèö çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïåðåñûùåííîãî 

ïàðà ñî âðåìåíåì ôîðìèðóåòñÿ îäíîìîäàëüíûé ñïåêòð 
ðàçìåðîâ, øèðèíà êîòîðîãî ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ 
[52]. Â ðåçóëüòàòå ïðè äîñòàòî÷íî äëèííîì âðåìåíè 
îáðàçóþòñÿ «ìîíîäèñïåðñíûå» àýðîçîëè. Ïî îïðåäå-
ëåíèþ, ìîíîäèñïåðñíûìè àýðîçîëÿìè íàçûâàþò ÷àñ-
òèöû, ó êîòîðûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
èõ ðàçìåðîâ ìåíåå 20% [39]. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ àýðîçîëå-
îáðàçîâàíèÿ â ïåðåñûùåííûõ ïàðàõ âîäû è òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [15] ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêî-
ãî ïîäõîäà ïîêàçàëî òàêæå èõ çíà÷èòåëüíîå ðàçëè-
÷èå. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå êðèòè÷åñêèå 
ïåðåñûùåíèÿ èçìåíÿëèñü îò 15 äî 93, à ðàññ÷èòàí-
íûå îò 12 äî 420. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîò-
íîøåíèÿ (1) ïîêàçàëè, ÷òî ÷èñëî ìîëåêóë â êðèòè-
÷åñêîì çàðîäûøå èçìåíÿåòñÿ îò 20 äî 60, à ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå ïî ñîîòíîøåíèþ (2) çíà- 
÷åíèå g* èçìåíÿëîñü îò 3 äî 40. Ïðè ñîäåðæàíèè 34  
 

ìîëåêóë â êðèòè÷åñêîì çàðîäûøå çíà÷åíèå g* ñîâ-
ïàäàëî ñ ðàñ÷åòíûì. Ïðè g* < 34 ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðåâîñõîäèëè òåîðåòè÷åñêèå, à ïðè 
g* > 34 – íàîáîðîò, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ áûëè áîëü-
øå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Ïðè ìèíèìàëüíî èçìåðåí-
íîì ïåðåñûùåíèè ÷èñëî ìîëåêóë â êðèòè÷åñêîì çà-
ðîäûøå áûëî ïðèìåðíî íà 30% ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî. 
À ïðè ìàêñèìàëüíîì ïåðåñûùåíèè ÷èñëî ìîëåêóë  
â êëàñòåðå ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåâûøàëî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçìåðåííîå â 6,5 ðàçà. 

Òðóäíîñòè ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè 
ðàçìåðà è êîíöåíòðàöèè êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé 

äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû â [39]. Âàæíî, ÷òî ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè ìàêñèìàëüíîì ïå-
ðåñûùåíèè êðèòè÷åñêèé çàðîäûø ñîäåðæàë âñåãî  
3 ìîëåêóëû âîäû. Ïðàêòè÷åñêè ðàçìåð êðèòè÷åñêîãî 

çàðîäûøà ïðèáëèæàëñÿ ê ðàçìåðó ìîëåêóëû âîäû. 
  Â 60–70-x ãã. ÕÕ â. â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîñòüþ 
ïðîáëåìû ñìîãà, îêàçûâàþùåãî îòðèöàòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó, âî 
âñåõ èíäóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà íà÷à-
ëèñü èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñìîãîîá-
ðàçîâàíèÿ [29]. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ê ñåðåäèíå 70-õ ãã. áûëè îï-
ðåäåëåíû ñïåêòð ðàçìåðîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 
è ìåõàíèçìû åãî ôîðìèðîâàíèÿ (ìîäåëü Âèòáè) [30]. 
Ìîäåëü Âèòáè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Ìîäåëü àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïî Âèòáè. Ñïåêòð ðàçìåðîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ 
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Âèäíî, ÷òî âåñü ñïåêòð ÷àñòèö àòìîñôåðíûõ àý-
ðîçîëåé îò 10–3 äî 100 ìêì ìîæåò áûòü îïèñàí òðåìÿ 

ìîäàìè. Ôîðìèðîâàíèå òðåõìîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, èñõîäÿ èç ìåõàíèçìîâ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, áûëî ïðåäñêàçàíî Í.À. Ôóê- 
ñîì åùå â 50-õ ãã. [40].  

Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò âåñü 

äèàïàçîí ðàçìåðîâ íà äâà êëàññà: ïåðâûé – ãðóáî-
äèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ (d > 2 ìêì), âòîðîé – ñóá-
ìèêðîííàÿ (d < 2 ìêì). 

Ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò ãðóáîäèñïåðñíîé òåì, ÷òî îáðàçîâàíèþ êîí-
äåíñèðîâàííîé ôàçû âñåãäà ñîïóòñòâóþò ãàçîîáðàç-
íûå ïðåäøåñòâåííèêè, èç êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå ïðî-
öåññîâ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ «ãàç – äèñïåðñíàÿ ôàçà», 
ñ ïîñëåäóþùèì óêðóïíåíèåì îáðàçîâàâøèõñÿ êëà-
ñòåðîâ ïðè êîíäåíñàöèè è êîàãóëÿöèè, îáðàçóþòñÿ 
àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû.  

Ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, 
ñîñòîèò èç äâóõ ìîä: íóêëåàöèîííîé (d < 0,1 ìêì)  

è àêêóìóëÿöèîííîé (0,1 < d < 2 ìêì). 
Ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè Âèòáè äëÿ îïèñàíèÿ ôîð-

ìû ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è âûÿñíå-
íèÿ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ åå ñóáìèêðîííîé ôðàê-
öèè áûëà ïðîâåðåíà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ- 
ñëåäîâàíèÿõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ñèáèðè [31, 32]. 
  Íà ðèñ. 3, à ñâåòëûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëåé, èçìåðåííûõ â ÿñíûå äíè â ðàéîíå 
îç. Áàéêàë, à òåìíûìè – àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèé â ïðèãîðîäíîé çîíå ã. Íîâîñèáèðñêà. 
  Êàê âèäíî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèé (îêîëî 1500 êì), îáà 
ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è èìåþò òðåõìîäî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå. Ñïëîøíîé êðèâîé 2 ïîêàçàí òè-
ïè÷íûé òðåõìîäîâûé ñïåêòð ðàçìåðîâ, êîòîðûé, ïî 
êëàññèôèêàöèè Âèòáè, ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ðàçìå-
ðîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé óäàëåííûõ êîíòèíåíòàëü-
íûõ òåððèòîðèé.  

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííàÿ çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè n íóêëåà-
öèîííîé ìîäû àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé îò ñðåäíåãî 
ðàäèóñà r àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ çà-
âèñèìîñòüþ n = A/r3 (æèðíàÿ ëèíèÿ). 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë íàéäåííîé çàâèñèìîñòè îç-
íà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñóììàðíàÿ ìàññà îáðàçîâàâøåãîñÿ 

àýðîçîëÿ íåèçìåííà.  
Òàêîé ðåçóëüòàò âîçìîæåí, åñëè êîàãóëÿöèÿ 

÷àñòèö ïðè âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðà ðàçìå-
ðîâ àýðîçîëåé èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Ñóòî÷-
íûé öèêë ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ñïåêòðà ðàçìåðîâ 

íóêëåàöèîííîé ìîäû àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 4. 

Êðèâîé 2 (ðèñ. 4, à) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ñóòî÷íîé èç-
ìåí÷èâîñòè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè. Âåðòèêàëüíûìè 
ñòðåëêàìè îòìå÷åíî âðåìÿ âîñõîäà è çàõîäà ñîëíöà. 
  Âèäíî, ÷òî â ñóòî÷íîì öèêëå íàáëþäàþòñÿ äâà 
ìàêñèìóìà ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè: óòðåííèé – ñðà-
çó ïîñëå âîñõîäà ñîëíöà è âå÷åðíèé – âî âðåìÿ åãî 
çàõîäà. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ðàçìåðîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â Ñèáèð-
ñêîì ðåãèîíå (à); çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íóêëåà-
öèîííîé ìîäû àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé îò ðàçìåðà ÷àñòèö (á) 
 

 
Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû ñïåêòðû ðàçìåðîâ àýðî-

çîëüíûõ ÷àñòèö: êðèâàÿ 1 – äâóõìîäîâûé ñïåêòð âî 

âðåìÿ óòðåííåãî ìàêñèìóìà ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, 
êðèâàÿ 2 – ñïåêòð ðàçìåðîâ âî âðåìÿ äíåâíîãî ìè-
íèìóìà ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, êðèâàÿ 3 – ñïåêòð 
ðàçìåðîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â íî÷íîå âðåìÿ. 
Âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ óòðåííåãî ïèêà ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ñïåêòð ðàçìåðîâ àýðîçîëåé – äâóõìîäàëü-
íûé. Ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïåðâîãî ìàêñèìó-
ìà 8 íì, ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âòîðîãî ìàê-
ñèìóìà îêîëî 70 íì. 

Íà÷èíàÿ ñ ïîëóäíÿ ñïåêòð ðàçìåðîâ àýðîçîëåé 
ïåðåõîäèò â øèðîêèé îäíîìîäàëüíûé. Ýòè äàííûå 
óêàçûâàþò, ÷òî ïðè âîñõîäå ñîëíöà â ðåçóëüòàòå ôî-
òîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îáðàçóþòñÿ ìåëêèå àýðîçîëü-
íûå ÷àñòèöû, êîòîðûå çàòåì êîàãóëèðóþò, îáðàçóÿ 
ñïåêòð íóêëåàöèîííîé ìîäû. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòî-
ìó ñëóæàò ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû 
â ñìîãîâîé êàìåðå (ðèñ. 5). 

Äëÿ ýòîãî 6-êóáîìåòðîâûé ìåøîê èç òåôëîíîâîé 
ïëåíêè çàïîëíÿëè âîçäóõîì, îòôèëüòðîâàííûì îò 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, äî âîñõîäà ñîëíöà è íàêðûâàëè 
áðåçåíòîâûì òåíòîì. Ïîñëå âîñõîäà ñîëíöà òåíò óáè-
ðàëè è èçìåðÿëè êèíåòèêó èçìåíåíèÿ ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè (ðèñ. 5, à). Â òå÷åíèå ïðèìåðíî 15 ìèí 

ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áûëà ìåíåå 10–3 ñì–3. Äàëåå  
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 Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íàíî- è ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà 747 
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Ðèñ. 4. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
è êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî 
  àýðîçîëÿ 

 
÷åðåç 20 ìèí îíà ðåçêî âîçðàñòàëà è ñïóñòÿ 0,5 ÷ äîñ-
òèãàëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî 2,5 ⋅ 104

 ñì–3. 
×åðåç 2 ÷ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàëàñü ïî÷òè 
â ñîòíè ðàç. Â ìîìåíò, êîãäà ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðà- 
öèÿ äîñòèãàëà ìàêñèìóìà, ñïåêòð ðàçìåðîâ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö áûë äîñòàòî÷íî óçêèì. Ðàäèóñ ÷àñ-
òèö ïðè ìàêñèìàëüíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè áûë 

îêîëî 6–8 íì (ðèñ. 5, á). 
Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñìîãîâîé êàìåðû ñîëíå÷íûì 

ñâåòîì â òå÷åíèå 2 ÷ ôîðìèðóåòñÿ øèðîêèé ñëàáî-
âûðàæåííûé äâóõìîäàëüíûé ñïåêòð ðàçìåðîâ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñî ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé îêîëî 100 
÷àñòèö â 1 ñì3 (ðèñ. 5, á). 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû â ñìîãîâîé êàìå-
ðå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ôîòîõèìè÷åñêóþ ïðè-
ðîäó ãåíåðàöèè íàíî÷àñòèö ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì 
ðàçìåðà ýòèõ ÷àñòèö çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè. 

Èññëåäîâàíèå äåòàëüíîãî ìåõàíèçìà ôîòîõèìè-
÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé ñóáìèêðîííîãî ðàç-
ìåðà (ôîòîñìîãà) â ðåàëüíîé àòìîñôåðå êðàéíå ñëîæ-
íî. Ýòî ñâÿçàíî ñ î÷åíü ðàçíîîáðàçíûì õèìè÷åñêèì 
ñîñòàâîì àòìîñôåðû [3, 29, 50, 51, 56] è ñèëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ åå ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Îïûò â ñìîãîâîé êàìåðå 
 
Îäíàêî ìíîãîëåòíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåî-

ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå 

âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ à) ãàçîîáðàçíûå 
ïðåäøåñòâåííèêè – îðãàíè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû 
ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 
á) ãàçîîáðàçíûå îêèñëèòåëè – O3, îêèñëû àçîòà 

(NO, NO2) è SO2 [3, 29, 50, 51, 55]. 
Íà ðèñ. 4, à êðèâîé 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 
(ÀÀ) ïî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [31, 32], â êîòîðîé 

ó÷èòûâàëèñü ñêîðîñòü ôîòîõèìè÷åñêîé êîíâåðñèè ãà-
çîîáðàçíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïðîöåññ êîàãóëÿöèè 
è èçìåíåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, 
âûçâàííîé ðàçâèòèåì êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâà-
åò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ôîðìèðîâàíèÿ 

ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íàíî- è ñóá-
ìèêðîííîãî ðàçìåðà èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó êîàãóëÿ-
öèîííûõ óðàâíåíèé Ñìîëóõîâñêîãî [20–22]: 
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ãäå βij – ãàçîêèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû ñòîëêíîâåíèÿ 
÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç i è j ìîíîìåðíûõ åäèíèö; αij – 
ýôôåêòèâíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ 
èç i è j ìîíîìåðîâ; Nl – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êëà-
ñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ l ìîíîìåðîâ; F(t) – èíòåíñèâ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîíîìåðîâ. 

Óðàâíåíèÿ (3) è (4) îïèñûâàþò êèíåòèêó ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
àýðîçîëåé â ðåæèìå òàê íàçûâàåìîé áûñòðîé íóê-
ëåàöèè. Ýòî ðåæèì, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ ÷àñòèö íîâîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ âåäóùåé è äðó-
ãèìè ïðîöåññàìè (èñïàðåíèå, îñàæäåíèå íà ñòåíêè 
ðåàêòîðà) åå óáûëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Îáùèé ñëó÷àé ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íàíî- è ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà 
ðàññìîòðåí â [49]. Â ÷àñòíîñòè, â íåé ïîêàçàíî, ïðè 
êàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êëàññè÷å-
ñêóþ òåîðèþ Áåêêåðà–Ä¸ðèíãà–Çåëüäîâè÷à. 

Åñëè F(t) = F = const, òî, ïåðåõîäÿ ê íîâûì 
ïåðåìåííûì: 
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Â ðåæèìå ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé 
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ãäå β11 = 7,8 ⋅ 10–10 ñì–3
 ⋅ ñ–1 ïðè ρ = 1 ã/ñì3. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû êè-
íåòèêè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö íàíî- è ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà ïðè ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ìîíîìåðîâ. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè èçìåíåíèÿ 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ N(J), ñîäåðæàùèõ 
áîëåå J ìîíîìåðîâ, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ãåíåðà-
öèè ìîíîìåðîâ äëÿ J = 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50: 

 
∞
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i J

N J n  (9) 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, à. 
Âèäíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ êîí-

öåíòðàöèè çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ äëÿ êëàñòåðîâ, ñîäåð-
æàùèõ ìåíåå 10 ìîíîìåðîâ, ïîýòîìó âåëè÷èíó êðè-
òè÷åñêîãî çàðîäûøà êëàñòåðà, ñîäåðæàùåãî ìåíåå 
10 ìîëåêóë, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âåëè÷èíå ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè N(J) îò âðåìå-
íè τ τ⎡ ⎤⎣ ⎦lg ( , ) ( lg ) .d N J d  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè N ÷àñòèö, 
  ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò çàäàííûé J, îò âðåìåíè τ 

 

Äëÿ J áîëåå 20 ãðàäèåíò τ τ⎡ ⎤⎣ ⎦lg ( , ) ( lg ) ,d N J d  
êàê âèäíî èç ðèñ. 6, à, èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî. 

Íà ðèñ. 6, á êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðàññ÷èòàíû 

äëÿ êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ áîëåå 20 ìîíîìåðîâ. Âèä-
íî, ÷òî íà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ïðè 20 ≤ J ≤ 10000 
íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâè-
ñèò îò ÷èñëà ìîíîìåðîâ â êëàñòåðå. 

Ýòó îñîáåííîñòü òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà. 
Áîëåå äåòàëüíî ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé êîàãóëÿöèè Ñìîëóõîâñêîãî îïèñà-
íà â [20, 21]. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ êèíåòèêè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àý-
ðîçîëåé ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè âðåìåíè ãåíå-
ðàöèè ìîíîìåðà è ýôôåêòèâíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ 
êëàñòåðîâ, ðàâíîé åäèíèöå (αij = 1): 
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⎧ τ ≤⎪

τ = ⎨
τ >⎪⎩

1 ïðè 100
( )

0 ïðè 100
F  (ðèñ. 7, á). 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ñïåêòð ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ 
ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ãåíåðàöèè èìååò äâóõìîäî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ãåíåðà-
öèè â ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ãåíåðàöèè ãàçîîáðàçíûõ 
ïðåäøåñòâåííèêîâ ïåðâûé ìàêñèìóì ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè êëàñòåðîâ ðàâåí ìîíîìåðó. 
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Ðèñ. 7. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ 

ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ãåíåðàöèè ìîíîìåðîâ â ìîìåíò âðåìåíè 
  τ = 50 è 100 

 

Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìàê-
ñèìóìà ìîíîòîííîé ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå êðóï-
íûõ êëàñòåðîâ. Âòîðîé çàâèñèò îò âðåìåíè íàáëþ-
äåíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîñëåäíåãî. 

Ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè âðåìåíè ãåíåðàöèè 
ìîíîìåðíûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ èçìå-
íÿåòñÿ ôîðìà êèíåòè÷åñêîé êðèâîé, îïèñûâàþùåé 
ñïåêòð ðàçìåðîâ îáðàçóþùèõñÿ êëàñòåðîâ. Ïîñëå 

ïðåêðàùåíèÿ ãåíåðàöèè ìîíîìåðà åãî ñ÷åòíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ è ñ ðîñòîì âðåìåíè 
ñïåêòð ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ â øèðîêîå äâóõìîäàëüíîå ïëîõî âûðàæåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå.  

Ýòà çàêîíîìåðíîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñìîãîâîé 

êàìåðå (ñì. ðèñ. 5, á). 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ äèìå-
ðîâ è òðèìåðîâ íà êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ. 
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Ðèñ. 8. Âëèÿíèå íà ñïåêòð ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ ýôôåêòèâ-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ äèìåðîâ α11: à – α11 = 10–1, á – α11 = 
= 10–3, è òðèïëåòîâ α12 è α21: â – α12 = α21 = 10–1, ã – 
  α12 = α21 = 10–3 

 

Èç ðèñ. 7 è 8 âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, 
êîãäà ýôôåêòèâíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ êëàñòåðîâ ðàâíà 
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1 (αij = 1) è ôîðìèðóåòñÿ áèìîäàëüíûé ñïåêòð ðàç-
ìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ïðè αij ≤ 1 ôîðìèðóþòñÿ 
ìíîãîìîäàëüíûå ñïåêòðû ðàçìåðîâ. Ñ óìåíüøåíèåì 
ýôôåêòèâíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ýòè ðàçëè÷èÿ ñòàíîâÿò-
ñÿ áîëåå âûðàæåííûìè. 

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåðåíèÿ êè-
íåòèêè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòîëêíîâå-
íèÿ äèìåðîâ è òðèìåðîâ (d23). 

Èñïîëüçóåì òåïåðü ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ êèíåòèêè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
íàíî- è ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëåé äëÿ îïèñàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ôîòîëèçå ïàðîâ ãàëîèä- 
áåíçîëîâ [33–35]. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïðîòî÷íîì ðåàê-
òîðå, ãäå ïàðû õëîð- è éîäáåíçîëîâ îñâåùàëèñü 
ðòóòíîé ëàìïîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Âðåìÿ îáëó÷å-
íèÿ (ôîòîëèçà) èçìåíÿëîñü îò 0,1 äî 10 ñ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè ôîòîëèçà èçìåðÿëàñü ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì îò 2 äî 100 íì, ðàç-
ìåð êîòîðûõ óâåëè÷èâàëñÿ ñ ïîìîùüþ êîíäåíñàöè-
îííîãî óêðóïíèòåëÿ ÊÓÑÒ [36] äî êàïåëü äèàìåòðîì 
îêîëî 1 ìêì. Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óêðóïíåííûõ 

÷àñòèö èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 

ñ÷åò÷èêà ÀÔÀ× [37]. 
Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ [33] áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî ïðè ôîòîëèçå ãàëîèäáåíçîëîâ ôîðìèðóåòñÿ 

áèìîäàëüíûé ñïåêòð íàíî÷àñòèö. Ñíà÷àëà ïîÿâëÿåòñÿ 

ïåðâàÿ ìîäà (d < 10 íì), êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò 
íàíî÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíåå 10 íì, à äèàìåòð íàíî-
÷àñòèö â ìàêñèìóìå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ðàâåí 
ïðèìåðíî íåñêîëüêèì íàíîìåòðàì. 

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ôîòîëèçà ïîÿâëÿåòñÿ 
âòîðàÿ ìîäà íàíî÷àñòèö ñ äèàìåòðîì êðóïíåå 10 íì. 
Êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïðè ôîòî-
ëèçå ïàðîâ õëîðáåíçîëà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 9, à [35]. 
  Êðèâûìè 1–4 ïîêàçàí ñïåêòð ðàçìåðîâ íàíî-
÷àñòèö, èçìåðåííûé â ìîìåíòû âðåìåíè îò τ1 äî τ4 
(τ1 < τ2 < τ3 < τ4). Íà ðèñ. 9, á ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè 

ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè ñèñòåìû êîàãóëÿ-
öèîííûõ óðàâíåíèé Ñìîëóõîâñêîãî. Âèäíî õîðîøåå 
ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 

ðàñ÷åòîâ. 

Ïî íàêëîíó êðèâûõ τ τ⎡ ⎤⎣ ⎦lg ( , ) ( lg )d N J d  êèíåòè-

êè ôîðìèðîâàíèÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè (ñì. ðèñ. 6, à) 

îïðåäåëåíû ðàçìåðû êðèòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ (J*). 
Ïðè ôîòîëèçå ïàðîâ éîäáåíçîëîâ è õëîðáåíçîëà èõ 
êðèòè÷åñêèå çàðîäûøè ñîñòîÿò èç 2 è 5 ìîíîìåðîâ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû: 

1. Êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå êèíåòèêè ôîðìèðîâà-
íèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ íàíî- è ñóáìèêðîííûõ àýðîçî-
ëåé äàåò ïðàâèëüíîå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññà. 
Îäíàêî íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâåííûå 
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Ýòî ñâÿçàíî ñ íåàäåêâàòíûì îïèñàíèåì ñòàäèé 
çàðîæäåíèÿ, êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà è ñ íåêîððåêò-

íûì ó÷åòîì êîàãóëÿöèîííîãî óêðóïíåíèÿ àýðîçîëåé 
íàíî- è ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ (t0). Ôîòîëèç PhCl – âîç-
äóõ, [PhCl] = 100 òîðð. τ1 < τ2 < τ3 < τ4 (a); çàâèñèìîñòü 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö îò âðåìåíè ôîòîëèçà 

ïàðîâ éîäáåíçîëà (ο) è õëîðáåíçîëà (•). Êðóæêàìè îáîçíà-
÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Æèðíûìè ëèíèÿìè íà-
íåñåíû ðàñ÷åòû ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. J* – ÷èñëî ìî-
íîìåðîâ â êëàñòåðå êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà. Âåðòèêàëüíûìè 

îòðåçêàìè óêàçàí ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ éîäáåíçîëà 1,8 ⋅ 1016 ñì–3, 
  õëîðáåíçîëà 1,8 ⋅ 1017 ñì–3 (á) 

 

2. Èñïîëüçîâàíèå êîàãóëÿöèîííûõ óðàâíåíèé Ñìî- 
ëóõîâñêîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ôîðìèðîâà- 
íèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëåé íàíî- è ñóáìèêðîí-
íîãî ðàçìåðîâ ïðè ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ è ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè â ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ, ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðåòè÷åñ-
êèìè ðàñ÷åòàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
  3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíå-
òèêè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ 
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÷àñòèö íàíî- è ñóáìèêðîííîãî äèàïàçîíà ïîêàçàëè, 
÷òî: 

– ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ìîíîìå-
ðîâ è 100%-é ýôôåêòèâíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ êëàñòåðîâ 

ìåæäó ñîáîé ôîðìèðóåòñÿ îäíîìîäàëüíûé ñïåêòð 
ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; 

– ïî íàêëîíó íà÷àëüíîé ñòàäèè êèíåòè÷åñêîé 
êðèâîé ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçìåð êðèòè÷åñêîãî çà-
ðîäûøà, ñîäåðæàùåãî ìåíåå 10 ìîíîìåðíûõ åäèíèö 
(ìîëåêóë ãàçîîáðàçíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ); 

– äëÿ êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé áîëåå êðóïíûõ 
ðàçìåðîâ ÷èñëî ìîëåêóë ãàçîîáðàçíûõ ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ, îáðàçóþùèõ çàðîäûø, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà íà êèíåòè÷åñêîé 

êðèâîé óâåëè÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö; 

– ïðè êîíå÷íîì âðåìåíè ãåíåðàöèè ìîëåêóë ãà-
çîîáðàçíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ è 100%-é ýôôåêòèâ-
íîñòè ñòîëêíîâåíèÿ êëàñòåðîâ ìåæäó ñîáîé ôîðìè-
ðóþòñÿ äâóõìîäàëüíûå ñïåêòðû ðàçìåðîâ îáðàçóþ-
ùèõñÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; 

– åñëè ýôôåêòèâíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ αij
 ìåíüøå 

åäèíèöû, òî ôîðìèðóþòñÿ ìíîãîìîäàëüíûå ñïåêòðû 
ðàçìåðîâ îáðàçóþùèõñÿ íàíî- è ñóáìèêðîííûõ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö; 

– ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé êîàãóëÿöèè Ñìîëóõîâñêîãî 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè ïîëåâûõ íàáëþäåíèé çà äèíàìèêîé ñóòî÷íîãî 
öèêëà èçìåíåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ íóêëåàöèîííîé (d < 0,1 ìêì) è àêêóìóëÿ-
öèîííîé (0,1 < d < 2 ìêì) ôðàêöèé àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé; 

– ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èç-
ìåðåíèÿ êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ íàíî-
÷àñòèö ïðè ôîòîëèçå éîä- è õëîðáåíçîëîâ õîðîøî 
îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè êîà-
ãóëÿöèîííûõ óðàâíåíèé Ñìîëóõîâñêîãî. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè ôîòîëèçå éîäáåíçîëà êðèòè÷åñêèì çàðîäû-
øåì ÿâëÿåòñÿ äèìåð, à õëîðáåíçîëà – ïåíòàìåð ãà-
çîîáðàçíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. 

4. Õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïî êèíåòèêå ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö íàíî- è ñóáìèêðîííîãî äèàïàçîíà  
â ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ðåçóëüòàòàìè 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîàãó-
ëÿöèîííûõ óðàâíåíèé Ñìîëóõîâñêîãî, ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíûå ñâåäå-
íèÿ î ìåõàíèçìå ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ êîíâåðñèè «ãàç – êîíäåíñèðîâàííàÿ 
ôàçà». 

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ï.À. Ïóðòîâó çà âíèìàòåëü-
íûé è äîáðîæåëàòåëüíûé àíàëèç ðóêîïèñè ñòàòüè. 
Åãî êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ áûëè ó÷òåíû ïðè îêîí-
÷àòåëüíîé ïðàâêå òåêñòà ñòàòüè. 
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K.P. Koutzenogii, P.K. Koutzenogii, À.I. Levykin. Modeling of generation of the size-spectrum of nano- 

and submicron aerosols. 

A review is given of the experimental and theoretical studies on the formation of nano- and submicron 

aerosols. It is shown that the results of a classical theory of the kinetics of the origin and growth of aerosol 

particles disagree substantially with experimental data. Considerable quantitative (up to four orders of magni-

tude) and qualitative discrepancies are caused by the fact that a theoretical model neglects the influence of the  

generated coagulation of aerosol particles on size range formation. 

The authors suggest a theoretical model involving solution of the system of Smolukhowski coagulation 

equations for describing the formation of the size range of nano- and submicron aerosol particles. A comparison 

with the results of investigations performed under field and laboratory conditions indicates fair agreement be-

tween calculated and experiments data. 
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