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Ïðîèñõîäÿùåå âî âëàæíîé àòìîñôåðå îáâîäíåíèå çîëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòî-
ðîâ, ñíèæàþùèõ òî÷íîñòü ëíäàðíûõ èçìåðåíèé ìîùíîñòè äûìîâûõ âûáðîñîâ. Íà îñíîâå ãàóññîâîé ìîäåëè 
äûìîâîãî ôàêåëà ñ íàêëîííîé îñüþ ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðîñòà âîäíîé îáîëî÷êè 
÷àñòèö äûìà ïðè ðàçëè÷íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â çîíå âûáðîñà è åãî ïàðàìåòðàõ. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûñîêîì íà÷àëüíîì âëàãîñîäåðæàíèè âûáðîñîâ âáëèçè èñòî÷íèêà 
â äûìîâîì ôàêåëå âîçíèêàåò çîíà, â êîòîðîé âîäÿíîé íàð ïåðåñûùåí è âåëèêà îáâîäíåííîñòü ÷àñòèö. Ñåçîí-
íûå è ñóòî÷íûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿþò 
íà ïðîöåññ îáâîäíåíèÿ. Ïðîòÿæåííîñòü çîíû îáâîäíåíèÿ çîëüíûõ ÷àñòèö ìàêñèìàëüíà íî÷üþ â çèìíèõ óñëî-
âèÿõ ïðè ñëàáîì âåòðå. 

Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ èñõîäíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñóõîãî» àýðî-
çîëÿ â äûìîâîì ôàêåëå íà îñíîâå ëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â çîíå ìàêñè-
ìàëüíîãî îáâîäíåíèÿ äûìîâîãî øëåéôà. 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç çàäà÷ äèàãíîñòèêè àýðîçîëüíûõ øëåéôîâ èíäóñòðèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âûáðàñûâàåìîãî èç òðóá àýðîçîëÿ. Ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè äû-
ìîâûõ ôàêåëîâ äàííûé ïàðàìåòð âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-
íèÿ àýðîçîëüíîãî îáúåìà âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ [1, 2]. 

Òåîðåòè÷åñêè ñâÿçü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö Ì ñ êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ ð äàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì: Ì = p, ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè  çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ è âû÷èñëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [1], â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà âåëè÷èíó 
êîýôôèöèåíòà , ïîìèìî åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿåò ïðîèñõî-
äÿùåå âî âëàæíîé àòìîñôåðå îáâîäíåíèå çîëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îòêëî-
íåíèÿì êîýôôèöèåíòà  îò åãî òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé  ïîëó÷èòü àïðèîðíóþ îöåíêó âîç-
ìîæíîé ñòåïåíè îáâîäíåííîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö äûìîâûõ âûáðîñîâ è åå èçìåíåíèÿ âäîëü òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ. 

Ñïåöèôèêà äàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ âëàæíîñòè â äûìîâîì 
øëåéôå â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîóñëîâèé â çîíå âûáðîñà, åãî õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå òîãî, è ñàì äûìî-
âîé ôàêåë ñïîñîáåí ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó ïàðîâ âîäû. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê âîçíèêíîâåíèþ çîí ëîêàëüíûõ ïåðåñûùåíèé (f > 1, ãäå f — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü) â ôàêåëå è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ê ðåçêîìó ðîñòó âîäíîé îáîëî÷êè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
 
2. Îáâîäíåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö âî âëàæíîé àòìîñôåðå 
 

Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè îáâîäíåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ àäñîðáöèÿ è êîíäåíñàöèÿ íà 
èõ ïîâåðõíîñòè ïàðîâ âîäû [3]. Ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà f < 1 ðàâíîâåñíûé 
ðàäèóñ îáâîäíåííîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü îïðåäåëåí, êàê [3]: 
 

 (1) 
 
ãäå à0 — ðàäèóñ ñóõîãî ÿäðà; v — îáúåìíàÿ äîëÿ ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ â ÷àñòèöå; ð, Mð — ïëîò-
íîñòü è ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ ñîîòâåòñòâåííî; â, Ìâ — ïëîòíîñòü è ñðåäíÿÿ 
ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû;  — îñìîòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò. Âûðàæåíèå (1) çàïèñàíî â ïðåíåáðåæåíèè 
ïîïðàâêîé íà êðèâèçíó êàïåëü, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ à0 t 0,1 ìêì [3]. 
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Âîçíèêíîâåíèå ïðåñûùåíèÿ ñðåäû (f > 1) â îêðåñòíîñòè òâåðäîé ÷àñòèöû, êàê áûëî îòìå÷åíî 
âûøå, ñóùåñòâåííî àêòèâèçèðóåò ïðîöåññ êîíäåíñàöèè. Â ïðèáëèæåíèè êâàçèñòàöèîíàðíîñòè îí îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè [4]: 
 

 
 

 (2) 
 

Çäåñü s = f—1 — ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ; (c) — ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ ïàðîâ 
íàä ðàñòâîðîì êîíöåíòðàöèè ñ; Ò, Rï — òåìïåðàòóðà è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ïàðà; Qå — óäåëüíàÿ òåï-
ëîòà èñïàðåíèÿ âîäû; í

ï( )T — ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå T; K,  — êîýôôèöèåí-

òû [4]; F(à) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; N — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö. 
Ñ ïîÿâëåíèåì âîäíîé îáîëî÷êè íà òâåðäîé ÷àñòèöå ñâÿçàíî è èçìåíåíèå åå êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = n+ii, êîòîðîå ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàåòñÿ êàê [1]: 
 

    (3) 
 

ãäå nâ, iâ — õàðàêòåðèñòèêè âîäû; nñ, iñ — õàðàêòåðèñòèêè ñóõîãî ÿäðà (ïî äàííûì [3] äëÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ nñ g 1,45; ic g 0,01). 
 
3. Äèôôóçèîííîå ðàññåÿíèå äûìîâîãî øëåéôà 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ âëàæíîñòè â äûìîâîì øëåéôå f(x, ó, z) âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ ãàóññîâñêîãî 
ôàêåëà, ïðèìåíèìîé â ïðåäïîëîæåíèè ñòàöèîíàðíîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà [5]: 
 

 
 (4) 
 

ïðè÷åì 
 

 (5) 
 

Çäåñü 2
0 0 ï(0, 0, )sQ R V z   — ìîùíîñòü íåïðåðûâíîãî äûìîâîãî èñòî÷íèêà; V0 — ñêîðîñòü âûáðîñà 

ãàçîâ èç óñòüÿ äûìîâîé' òðóáû ðàäèóñîì R0; ï, ï — ïëîòíîñòü âîäÿíîãî ïàðà â ôàêåëå è âíå åãî; 
Í0 — ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà èñòî÷íèêà; Vâ — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà â ñëîå z = (0H0); z — âûñîòà; 
ó — ðàññòîÿíèå îò îñè ôàêåëà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè; õ — ðàññòîÿíèå âäîëü ôàêåëà; ó(õ), 
y(õ) — ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñè â ôàêåëå; zs — âûñîòà èñòî÷íèêà. Âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (4), ìîæåò áûòü çàïèñàíî è äëÿ òåìïå-
ðàòóðû â ãàçîâîé ñðåäå Ò. 

Äèôôóçíîå ðàññåèâàíèå àýðîçîëüíîé ïðèìåñè ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö òàêæå 
áóäåì îïèñûâàòü â ðàìêàõ ãàóññîâñêîé ìîäåëè ôàêåëà ñ íàêëîííîé îñåâîé ëèíèåé [6]. Ïðè ýòîì ýô-
ôåêòèâíàÿ âûñîòà îñè ôàêåëà H0 ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ õ: 
 

 
 

ãäå Vc(à) — ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèöû ðàäèóñà à. Ïîñêîëüêó ôîðìà îáâîäíåííîé ÷àñòèöû áëèç-
êà ê øàðîîáðàçíîé, òî â êà÷åñòâå Vc ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó Ñòîêñà; 
 

 
 

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; . — ïëîòíîñòü ÷àñòèöû; g — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé 
âÿçêîñòè âîçäóõà. 

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíîé ïðèìåñè N(õ, ó, z) ïðèìåò âèä 
 

 (6) 
 

Â (6) N0 — íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ (íà âûõîäå èç óñòüÿ èñòî÷íèêà). 
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Îáñóäèì âîïðîñ î ñêîðîñòè ïðîöåññà êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà ÷àñòèö. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2), 
ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ ê, çà êîòîðîå îáðàçóþùèéñÿ èçáûòîê ïàðà ïîãëîòèòñÿ ñèñòåìîé èç 
N0 îáâîäíåííûõ ÷àñòèö: 
 

 
 

ãäå a — ñðåäíèé ðàçìåð îáâîäíåííûõ ÷àñòèö; Dï — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðà. Âðåìÿ ê íåîáõîäèìî ñðàâ-
íèâàòü ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì èçìåíåíèÿ ïîëåé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû â äûìîâîì ôàêåëå ô, 
îöåíêà êîòîðîãî ñëåäóåò èç (4): 
 

 
 

ãäå Ci — âèðòóàëüíûå äèôôóçèîííûå êîýôôèöèåíòû [5] 2 .i
iC

x
  

 
 Òîãäà äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 

âûáðîñîâ [2]: V0 = 20 ì/ñ, R0 = 5 ì, N0 g 104 ñì–3, a = 10 ìêì, ñêîðîñòè âåòðà Vâ = 5 ì/ñ è ïðè íåé-
òðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû ê/ô d 10–3. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîöåññ êîíäåíñàöèè 
èçáûòêà ïàðà íà ÷àñòèöàõ ìãíîâåííûì, à ñàìè ðàçìåðû îáâîäíåííûõ ÷àñòèö — ðàâíîâåñíûìè. 
 
4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà îáâîäíåíèÿ àýðîçîëüíîé ïðèìåñè â äû-
ìîâîì ôàêåëå, ïðîâåäåííûõ ïî (1)—(6). 
 

  
 à á 
 

 
â 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà îñè äûìîâîãî ôàêåëà îò áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ, 
Ò0 = 100Ñ; zâ = 100 ì; f = 0,7, àòìîñôåðà óñòîé÷èâàÿ: à — ïðè ðàçëè÷íîì íà÷àëüíîì óâëàæíåíèè 
ñòðóè,  = 0,1 (1); 0,5 (2); 0,8 (3). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: Vâ/V0 = 0,2; á — ïðè âàðèàöèè îòíîøåíèÿ 
Vâ/V0 = 0,01 (1); 0,1 (2); 1,0 (3),  = 0,5; â — ïðè âàðèàöèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âûáðîñà: T0 = 60 
(1), 100 (2); 150Ñ (3) 
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Ðèñ. 1, à îòîáðàæàåò çàâèñèìîñòü îò íîðìèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ õ/R0 âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè f íà îñè ôàêåëà (ó = 0, z = H0) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà â 
âûáðàñûâàåìûõ ãàçàõ  = Ìï/Mã, ãäå Ìã, Ìï — îáùèé ìàññîâûé ñåêóíäíûé âûõîä ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ìàññîâûé ñåêóíäíûé âûõîä âîäÿíîãî ïàðà ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî ïðè âûñîêîì ïàðîñîäåðæàíèè óõîäÿùèõ ãàçîâ â ôàêåëå ïîÿâëÿåòñÿ çîíà, â êîòîðîé ïàð ïåðåñû-
ùåí (øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 1). Ñòåïåíü ýòîãî ïåðåñûùåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì . Àíàëî-
ãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè âàðèàöèè çíà÷åíèé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âûáðîñà Ò0 (ðèñ. 1, â). 

Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîâìåñòíî ñ ãàçàìè âñåãäà âûáðàñûâàåòñÿ è àýðîçîëü, òî åãî ÷àñ-
òèöû, ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì âûøå îöåíêàì, çà äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ ê ïîãëîòÿò èçáûòîê ïàðà 
(ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 1, à—â). 

Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âûëåòàþùèõ ãàçîâ V0 è ñðåäíåãî âåòðà Vâ íà îñåâîé ïðîôèëü 
âëàæíîñòè â äûìîâîì ôàêåëå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, á. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ðîñò ïàðàìåòðà 
Vâ/V0, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ èíñîëÿöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåð-
íîé äèôôóçèè, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïðîòÿæåííîñòè çîíû ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåñûùåíèÿ â ïîòîêå. 
Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ Vâ/V0 ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ìàêñè-
ìàëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà 
ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà áåç ó÷åòà êîíäåíñàöèè íà ÷àñòèöàõ. Àíàëèç êðèâûõ ïîêàçûâàåò, 
÷òî âáëèçè óñòüÿ òðóáû (x/R0 d 45) ïðîôèëü f ñóùåñòâåííî îòëè÷åí îò ãàóññîâñêîãî. Ïðîâàë íà îñè 
ñòðóè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îïðåäåëÿþùèé ðîñò f ïðîöåññ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ èñòåêàþùèõ 
ãàçîâ ñ âîçäóõîì íà ïåðèôåðèè ñòðóè ïðîòåêàåò ðàíüøå, ÷åì â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Ñ óäàëåíèåì 
îò èñòî÷íèêà ïðîèñõîäèò ðàçìûâàíèå ôàêåëà (êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 2, à). 
 

  
 a á 
 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (à) è ñòåïåíè îáâîäíåíèÿ ÷àñòèö (á) â äûìîâîé ñòðóå íà 
ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà: õ/R0 = 0 (/); 8 (2); 15 (3); 45 (4). Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñî-
îòâåòñòâóþò ðèñ. 1 

 
Âàæíûì ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà îáâîäíåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â äûìîâîì øëåéôå ÿâëÿåò-

ñÿ òàêæå óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ïîëÿ âëàæíîñòè îò ñóòî÷íûõ è ñåçîííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà. 
 

   
 a á 
 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà îñè äûìîâîé ñòðóè ïðè óäàëåíèè îò äûìîâîãî èñ-
òî÷íèêà â óñëîâèÿõ ëåòà (à) è çèìû (á) â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê 
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Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè f(x) äëÿ óñëîâèé ëåòà è çèìû â äíåâ-
íîå è íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê (ðèñ. 3, à, á) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåçîííûõ ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû 
[7]. Ïàðàìåòðû âûáðîñà âûáèðàëèñü ïîñòîÿííûìè, òèïè÷íûìè äëÿ âûáðîñîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé; Vâ/V0 g 0,2;  = 0,1; òåìïåðàòóðà âûõîäÿùèõ ãàçîâ T0 = 100Ñ. 

Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â äûìîâîì ôàêåëå äîñ-
òèãàþòñÿ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, çèìîé (ðèñ. 3, á). Ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ f â ôàêåëå òàêæå çàâèñÿò 
îò ñåçîíà ãîäà. Åñëè íî÷üþ â çèìíèõ óñëîâèÿõ âëàæíîñòü ôàêåëà ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äíåì, òî 
ëåòîì ýòè ðàçëè÷èÿ óæå íåâåëèêè è îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ñóòî÷íûì õîäîì îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà f,. Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè f(x) â ñòîðîíó áîëüøèõ õ â íî÷-
íîå âðåìÿ ñóòîê îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íî÷üþ ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû, êàê ïðàâèëî, áîëåå ñòàáèëåí 
[7] è äèôôóçèÿ äûìîâîé ñòðóè ïðîòåêàåò ìåäëåííåå, ÷åì â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê. 

Èçìåíåíèå âëàæíîñòè â äûìîâîì øëåéôå âûçûâàåò, ñîãëàñíî (1)—(3), èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è ñòðóê-
òóðû ÷àñòèö äûìà. Íà ðèñ. 4, à, á ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè îáâîäíåíèÿ à(f)/à0 è ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ï â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà 
x/R0. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 3. Íà÷àëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîãî àýðîçîëÿ Ì0 
ðàâíÿëàñü 1  10–3 êã/ì3 [2]. Îáúåìíàÿ äîëÿ ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ ìàòåðèàëà ÷àñòèö  (âûðàæåíèå (1)) 
âûáèðàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàáîòû [8]:  g 0,06 ((ñ) g 0). Íèçêèå çíà÷åíèÿ , îáóñ-
ëîâëèâàþò ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáîå îáâîäíåíèå ÷àñòèö äûìîâ ÒÝÑ ïðè f < 1. 

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ëåòó÷åé ôðàêöèè çîëû èñïîëüçîâàíî íîðìèðî-
âàííîå ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå: 
 

 (7) 
 

êîòîðîå, êàê ïîêàçàíî â [9], äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïàðà-
ìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ — ñðåäíèé ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð çîëüíûõ ÷àñòèö àm è äèñïåðñèÿ ëîãàðèôìîâ 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö  — ðàâíÿëèñü: àm = 12,5 ìêì;  = 0,2 (çîëà øàðîâûõ ìåëüíèö [9]). 

Ñòåïåíü îáâîäíåííîñòè ÷àñòèö à(f)/à0 ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåñûùåíèÿ â ãàçîâîì ïîòîêå (s > 0) 
íàõîäèëàñü èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2). 
 

  
 a á 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè îáâîäíåíèÿ è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çîëüíûõ ÷àñ-
òèö â ôàêåëå îò áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ ëåòà (à) è çèìû (á) â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê 

 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1–4, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íàèáîëüøåãî îáâîäíåíèÿ ÷àñòèö 
äûìà ñëåäóåò îæèäàòü âáëèçè óñòüÿ èñòî÷íèêà â çèìíèõ óñëîâèÿõ, ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà 
(ðèñ. 1, á) è íåâûñîêîé ñòåïåíè òóðáóëèçîâàííîñòè àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèêè, 
âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî â çîíå ñèëüíîãî îáâîäíåíèÿ ïîâåäåíèå äûìîâûõ ÷àñòèö áóäåò áëèçêî ê ïîâåäå-
íèþ êàïåëü âîäû (êðèñòàëëîâ ëüäà), ðàäèóñà à(f) (m g mâ), òî åñòü âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòè âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû ÷àñòèö ïðè ðàñ÷åòå èõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü [10]. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî âîññòàíîâèòü èñêîìîå çíà÷å-
íèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñóõîãî» àýðîçîëÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî òðàññà çîíäèðîâàíèÿ ôàêåëà ïðîõî-
äèò ÷åðåç çîíó ìàêñèìàëüíîãî îáâîäíåíèÿ. 

Äåéñòâèòåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü îáâîäíåííîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö a(s)/a0 ïðè âîçíèêíî-
âåíèè ïåðåñûùåíèÿ â ãàçîâîì ïîòîêå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, èñõîäÿ èç (2): 
 


    

Ï Â
Í 3 3

0

4
( ) ( , , ) ( ; , , )[ ( ) ( 0)] .

3
s T N x y z F a x y z a s a s da  (8) 
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Â (8) íå ó÷òåíî ñëàãàåìîå d(lnT)/dt, òàê êàê îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ êîíöåíòðàöèé 

òâåðäûõ ÷àñòèö â äûìîâûõ øëåéôàõ (Ì0  10–2 êã/ì3 [1, 2]) âëèÿíèåì âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû 

êîíäåíñàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà ñèñòåì ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö [4] 

óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñóæåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòóùèõ êà-
ïåëü ïî ðàçìåðàì ïðè îáùåì åå ñìåùåíèè â ñòîðîíó áîëüøèõ ðàäèóñîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áî-
ëåå áûñòðîé ñêîðîñòè ðîñòà ìåëêèõ êàïåëü ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå êðóïíûìè (ñì. (2) è ðèñ. 5). Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì â (8) ïðè s > 0 ïðèáëèæåííî ìîæíî ïîëîæèòü F(a)s > 0  (a – am(s)), ãäå 
(a) — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, à am(s) — ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð, äî êîòîðîãî âûðàñòàþò ÷àñòèöû 
ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàäèóñà am. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Òðàíñôîðìàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì çà ñ÷åò èõ êîí-
äåíñàöèîííîãî ðîñòà ïðè çíà÷åíèè ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ s = 0 (1); 0,05 (2); 0,15 (3); 0,25 (4) 

 
Òîãäà, ïîñëå, ïðåîáðàçîâàíèÿ (8), ïîëó÷èì 

 

 
 


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3 3 Í
Ï 0

3 3
Â 00 0

( ) ( 0) ( )
( , , ) ,

( , , )
a s a s T N

s x y z
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 (9) 

 

ãäå äëÿ ïðîñòîòû îïóùåí èíäåêñ m ó a; N0 = N(0, 0, zs). 
Îòêóäà 

 

M0 g 
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èëè ñ ó÷åòîì (6) è ïðè ïðåíåáðåæåíèè ñåäèìåíòàöèåé: 
 

M0 g
   

  
      

Í 2 2
ÂÏ 0

3 3 3 3 2 2 2
Â 0 0 0 0

2( , , ) ( ) ( )
exp .

[ ( ) / ( 0) / ] 2 2
y z

y z

Vs x y z T y z H
a s a a s a R V

 (10) 

 

Âåëè÷èíó ñðåäíåé ñòåïåíè îáâîäíåííîñòè ÷àñòèö a(s)/a0 âîçìîæíî îïðåäåëèòü èç ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñèñòåìû îáâîäíåííûõ ÷àñòèö ð. 

Â çîíå ñèëüíîãî îáâîäíåíèÿ a(s)/a0 . 1 ïàðàìåòð äèôðàêöèè ÷àñòèö ä = 2/a(s) . 1 äëÿ 
áîëüøèíñòâà äëèí âîëí  ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ëèäàðíûõ ñèñòåì, ÷òî ïîçâîëÿåò â âûðàæåíèè äëÿ p 
ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Kp(a(s)) ïîëîæèòü ðàâíûì åäèíèöå: 
 



     2 2
Ð

0

( , , ) ( ) ( ) ( ).s mN x y z F a a K a da Na s  (11) 

 

Òîãäà, êîìáèíèðóÿ (10) è (11), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ M0: 
 

M0 g
  
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Í
0 0 0 Ï

Â
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N x y z

 

 
êîòîðîå ìîæåò áûòü ðåøåíî ÷èñëåííî äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ âûáðîñà. 
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The formation of liquid water shell around aerosol particles in a moist atmosphere is one of the main factors lowering 
the accuracy of lidar measurements of the intensity of aerosol emissions from plant stacks. A theoretical investigation of the 
process of the water shell growth around an aerosol particle in a stack plume is carried out based on the Gaussian model of 
the stack plume with slant axis. The investigation concerns also the influence of different meteorological situations and of 
the plume parameters on this process. Numerical calculations have shown, that at high humidity of the emission jet at a 
stack mouth there can occur a zone in the plume where the water vapor is supersaturated and as a result the liquid water 
content of such an aerosol is high. Diurnal and seasonal variations of temperature and humidity in the boundary atmos-
pheric layer can essentially influence the process of liquid water shell formation around aerosol particles. 
 


