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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АСПИРАЦИИ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ  
В ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ 

 
 

Рассмотрен процесс аспирации аэрозольных частиц в реальной атмосфере в случае, когда характерный линейный 
масштаб турбулентности много больше характерного диаметра трубки пробоотборного устройства.  Для условий призем-
ного слоя атмосферы на основании широко известных эмпирических формул, пригодных для ламинарных потоков, произ-
ведена оценка эффективности аспирации аэрозольных частиц в турбулентной среде.  При проведении расчетов использо-
ван метод моделирования рядов мгновенных значений пульсаций скорости ветра и пульсаций концентрации с заданными 
законами распределения и корреляционными связями.  Показано, что поправки на турбулентность атмосферы, как правило, 
незначительны.  Лишь в ряде частных случаев, обычно при больших допустимых значениях числа Стокса и интенсивности 
пульсаций концентрации, они достигают 20%. 

 
 

Определение эффективности аспирации аэро-
зольных частиц в турбулентной среде имеет большое 
практическое значение.  Вместе с тем число работ по 
данной тематике несоизмеримо мало по сравнению с 
огромным массивом публикаций, посвященных ре-
шению проблемы аспирации в условиях ламинарно-
го потока.  Экспериментальные исследования про-
цесса аспирации в турбулентной атмосфере прово-
дились только в лабораторных условиях (см., 
например [1]).  На основании этой в достаточной 
степени скудной информации сформировалось мне-
ние, что влияние турбулентности на эффективность 
аспирации в реальной атмосфере мало [2]. Таким об-
разом, данная проблема остается открытой. 

Процесс аспирации в атмосфере во многом оп-
ределяется соотношением характерного линейного 
масштаба турбулентности и диаметра трубки пробо-
отборника.  Если линейный масштаб турбулентности 
много меньше диаметра трубки пробоотборника, то 
турбулентная среда воспринимается им как жидкость, 
состоящая из мелких вихрей, засасываемых внутрь 
[3].  Оценка, проведенная с привлечением теории 
подобия приземного слоя атмосферы, дает для высо-
ты 2 м над подстилающей поверхностью значение 
характерного линейного размера турбулентных воз-
мущений (пути смещения) примерно 1 м [4].  Харак-
терный диаметр трубки пробоотборника, как прави-
ло, 1 см.  Таким образом, подход, рассматривавший-
ся в [3], неприемлем для оценок эффективности 
аспирации в реальной атмосфере. 

В другом предельном случае, когда линейный 
масштаб турбулентности много больше диаметра 
трубки пробоотборника, последний воспринимает 
набегающий поток как хаотическое изменение его 
вектора скорости [3].  Поэтому коэффициент аспира-
ции [2, 3] сохраняет свой смысл, но только для мгно-
венного значения вектора скорости потока.  Именно 
этот случай является практически важным для оцен-
ки эффективности аспирации в реальной турбулент-
ной атмосфере. 

Пусть трубка пробоотборника – круглая, с ра-
диусом R, прямая и имеет заостренные края.  При-
ращение числа аэрозольных частиц dn, пересекаю-
щих за время dt входное сечение пробоотборника, 
будет равно dn = Q a C dt, где Q – объемный расход 
воздуха; Q =  R2 Us; Us – среднее значение скорости 
потока в трубке; a – коэффициент аспирации аэро-
зольных частиц; C – мгновенное значение концен-
трации примеси. 

Коэффициент аспирации зависит от [2, 3]: моду-
ля скорости ветра U, угла между вектором скорости 
потока и осью трубки пробоотборника , среднего 
значения скорости потока в трубке, радиуса трубки, 
аэродинамического диаметра аэрозольных частиц D, 
а также их плотности – p; a = a(U, ; Us, R; D, p) .  
Первая пара переменных характеризует поток, вторая 
– пробоотборник, а последняя – аэрозольные частицы. 

Математическое ожидание числа частиц, ото-
бранных за время t, будет равно 
 

–n = Q 
0

t

 a C dt1 .  (1) 

 

Чертой сверху будем обозначать процедуру усредне-
ния по статистическому ансамблю.  Введем пред-
ставление мгновенных значений в виде суммы сред-

них и пульсаций: a = –a + ̂a , C = 
–
C + Ĉ и т.д.  После 

преобразований, с учетом стационарности процессов 
изменения концентрации аэрозолей и вектора скоро-
сти ветра, получим следующее соотношение для из-
меренного значения концентрации: 
 

–
Cизм =t 

–
C ;   t = –a + ̂a 

Ĉ
–
C

 ,  (2) 

 

где 
–
Cизм – среднее значение измеренной концентра-

ции. 
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Из (2) следует, что в общем случае t можно 
найти, зная зависимость коэффициента аспирации a 
от мгновенных значений компонент скорости ветра 
a = a(Ux, Uy, Uz) при известной совместной функции 
распределения мгновенных значений пульсаций 
компонент скорости ветра и мгновенного значения 
концентрации аэрозолей.  К сожалению, точное оп-
ределение такой функции не представляется воз-
можным из-за наличия проблемы замыкания усред-
ненных уравнений теории турбулентности [4].  Ниже 
мы остановимся на методе оценки t, использующем 
моделирование указанных случайных процессов.  
Такая процедура будет учитывать законы распреде-
ления мгновенных значений пульсаций компонент 
скорости ветра [5] и концентрации [6], а также кор-
реляционные связи между рассматриваемыми слу-
чайными величинами.  Вычисление t будем произ-
водить усреднением членов, находящихся в правой 
части выражения (2), мгновенные значения которых 
определим на основании смоделированных последо-

вательностей Ûx, Ûy, Ûz и Ĉ/
–
C. 

Моделирование таких последовательностей про-
изводилось с помощью метода, описанного в [7].  Для 
его использования необходимо задать: интенсивность 

пульсаций концентрации Ic = c/
–
C, где c – стандарт-

ное отклонение пульсаций концентрации, турбу-
лентные потоки примеси – x, y, z (они пропорцио-
нальны коэффициентам корреляции пульсаций кон-
центрации и пульсаций компонент скорости ветра: 
rxc, ryc, rzc), а также компоненты тензора вязких на-
пряжений Рейнольдса (они пропорциональны коэф-
фициентам корреляции пульсаций компонент скоро-
сти ветра: rxy, rxz, ryz). 

Общее число параметров для данной задачи 
достаточно велико.  Поэтому мы остановимся лишь 
на некоторых примерах, которые типичны для отбо-
ра проб в приземном слое атмосферы в условиях ее 
нейтральной температурной стратификации.  Пусть 
ось x расположена в направлении вектора среднего 
значения скорости ветра, ось y перпендикулярна оси 
x в горизонтальной плоскости, а ось z направлена 
вертикально вверх.  Характеристики турбулентности 
зададим в соответствии с выводами теории призем-
ного слоя атмосферы [4].  Пусть параметр шерохова-
тости подстилающей поверхности равен 0,014 м, а 
скорость трения 0,2 м/с.  Вследствие этого среднее 
значение скорости ветра на высоте 4 м составляет  
–
Ux = 4,24 м/с, а стандартные отклонения пульсаций 
скорости равны: x = 0,48 м/с; y = 0,34 м/с; 
z = 0,16 м/с.  Также получим rxy = 0; rxz = –0,52; ryz = 0 .  
Зададим R = 0,005 м.  Если Q = 10; 20 и 40 л/мин, то 

 = 
–
Ux/Us = 2,0; 1,0 и 0,5. 
Размер аэрозольных частиц будем, как это при-

нято в теории аспирации, характеризовать числом 
Стокса (St).  Его мгновенное значение St = U /(2R), 

где U2 = (
–
Ux + Ûx)

2 + (Ûy)
2 + (Ûz)

2;  – время релакса-
ции аэрозольных частиц [2, 3].  Ниже будем также 

использовать параметр St0 = 
–
Ux /(2R). 

Точных выражений для зависимости коэффици-
ента аспирации от определяющих его параметров не 
существует.  Мы использовали эмпирические соот-
ношения [8], обобщающие результаты исследований 
[9].  Формула для коэффициента a, в диапазоне 
0    60, имеет вид 
 

a = 1 + ( cos  – 1) 
1 – [1 + (2 + 0,617 –1) St1]

–1

1 – (1 + 2,617 St1)
–1  

 

 {1 – [1 + 0,55 St1 exp(0,25 St1)]
–1} ; 

 

 = 
U
Us

 ;  (3) 

 

St1 = St exp(0,022 ) ;   0,02  St  4,0 ;   0,5    2,0 . 
 

Для диапазона углов 45    90 принималось 
следующее соотношение, справедливое при 
0,02  St  0,2 и 0,5    2,0 [8]: 
 

a = 1 + 3 ( cos  – 1) (St)
 – 0,5

.  (4) 
 

При использовании формулы (4) предполагали, 
что ось трубки пробоотборника расположена в гори-
зонтальной плоскости под углом  к оси x.  Тогда 

cos  = [(
–
Ux + Ûx) cos  + Ûy sin ]/U.  Очевидно, для 

формулы (3)  = 0. 
Недостатком соотношений (3), (4) является то, 

что они не переходят непрерывно друг в друга при 
изменении угла  от 45 до 60 при прочих равных 
условиях.  Более того, в ряде случаев отклонения 
превосходят 10%-й уровень, оценивающий погреш-
ности формул для определения a [2].  Например, ес-
ли St = 0,2,  = 2,  = 45, то разница в значениях ко-
эффициентов a, вычисленных по формулам (3) и 
(4), составляет 30%. 

Параметром, с которым мы сравнивали рассчи-
танные значения t, был выбран коэффициент аспи-
рации ao.  Он также определялся по формулам (3) и 
(4), где вместо мгновенных значений St и U в них 

подставлялись St0 и 
–
Ux, а также соответствующие 

значения угла . 
Расчеты, сделанные для  = 0,  = 68; y  0, 

x = z = 0; z  0, x = y = 0 во всем заданном диа-
пазоне изменения параметров Ic и , показали, что 
относительные отклонения t от ao: 1 = (t –
 ao)/ao меньше, а зачастую много меньше 10%-го 
уровня, оценивающего погрешности определения 
коэффициента a по (3) и (4). 

Расчеты, проведенные для  = 0,  = 68, 
x  0, y = z = 0 во всем диапазоне изменения  
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при Ic  1, позволяют сделать вывод о том, что отно-
сительные отклонения t от ao также меньше 10%-
го уровня погрешностей вычисления a по формулам 
(3) и (4).  Анализ результатов показывает, что значе-
ния 1 монотонно увеличиваются от практически ну-
левого до своего максимального значения при измене-
нии St0 от минимальной до максимальной величины. 

Расчетами установлено, что отклонения 1, 
имеющие порядок погрешностей формул (3) и (4) или 
превосходящие их, наблюдаются только при: x  0, 
y = z = 0; Ic  1; 0,5    2,0;  = 0 и  = 68. Най-
денные значения 1 приведены в таблице.  Мы видим, 
что максимальное значение 1 не превосходит 20%.  
Обращает на себя внимание то, что при  = 68 и при 
1,0    2,0 отклонение 1 меняет знак, т.е. в этой об-
ласти есть значение , где 1 = 0. 

Практический интерес также представляет ана-
лиз вклада каждого из двух членов, слагающих вели-
чину t (см. (2)).  Перепишем выражение для коэф-
фициента аспирации в турбулентной атмосфере в 

виде t = –a (1 + 2).  Полученные значения 2 приве-
дены в таблице.  Мы видим, что вклад второго члена 
в t мал.  Поэтому вторым слагаемым в выражении 
для t можно пренебречь.  В этом случае t будет по 

порядку величины равно –a.  Таблица также показы-
вает, что величины 1 и 2 практически совпадают.  
Из выражений для 1 и 2, следует 
 

–a = ao [(1 + 1)/(1 + 2)] . 
 

Поэтому имеет место приближенное равенство 
t = ao. 

 
Нормированные отклонения 1 и 2, находящиеся вне пределов относительных погрешностей формул  

для вычисления коэффициента аспирации 
 

Ic = 1 Ic = 2 
–
Ux/Us 

Угол, град. Sto 2,0 1,0 0,5 2,0 1,0 0,5 
 = 0 0,99 * * * 0,09/0,09 * * 

 1,33 * * * 0,10/0,11 * * 

 1,80 * * * 0,11/0,11 * * 

 2,42 0,09/0,09 * * 0,12/0,12 0,09/0,09 * 

 3,27 0,09/0,09 * * 0,13/0,12 0,09/0,10 * 

 4,41 0,09/0,09 * * 0,13/0,12 0,09/0,10 0,09/* 

 5,95 0,09/0,09 * * 0,13/0,12 0,09/0,10 0,10/0,09 
 = 68 0,19 * * * * * –0,09/–0,09 
 0,22 * * 0,09/* * –0,10/–0,09 –0,11/–0,11 
 0,25 * –0,09/–0,09 –0,11/–0,09 0,09/* –0,12/–0,11 –0,15/–0,14 
 0,29 * –0,11/–0,11 –0,14/–0,13 0,10/0,09 –0,15/–0,11 –0,19/–0,18 

___________________ 
П р и м е ч а н и я :  В строках таблицы даны значения 1/2; звездочка соответствует |1|  0,09 или |2|  0,09. 

 

Вследствие вышесказанного мы получаем дос-
таточно простой способ оценки коэффициента аспи-
рации аэрозольных частиц в турбулентной атмосфе-
ре.  Конечно, такой простой вывод не является три-
виальным, поскольку он потребовал привлечения 
достаточно сложного метода моделирования рядов 
пульсаций [7]. 

Таким образом, для случая, когда диаметр трубки 
пробоотборника много больше характерного линейно-
го масштаба турбулентности, предложена процедура 
оценки эффективности аспирации частиц в турбулент-
ной атмосфере.  На основании широко известных эм-
пирических формул для эффективности аспирации в 
ламинарных потоках получены оценки эффективности 
аспирации частиц в приземном слое атмосферы. 

Результаты расчетов для ряда частных случаев 
показывают, что влияние турбулентности атмосферы 
на эффективность аспирации слабое.  Поэтому для 
оценки математического ожидания концентрации 
можно использовать классические формулы для эф-
фективности аспирации в ламинарной атмосфере, 
куда следует подставить величину среднего значения 

модуля вектора скорости ветра и учесть его взаимное 
расположение с осью трубки пробоотборника. 

Однако не следует абсолютизировать приведен-
ные выводы, поскольку они получены для весьма ог-
раниченного массива входных данных и с использо-
ванием в достаточной степени грубых эмпирических 
формул для эффективности аспирации.  Тем не ме-
нее современные численные методы решения урав-
нений гидродинамики позволяют с необходимой 
степенью точности решить строго сформулирован-
ную трехмерную задачу аспирации в трубку, произ-
вольно ориентированную к набегающему ламинар-
ному потоку.  Такие расчеты позволяют уточнить 
формулы для оценки эффективности аспирации и 
расширить диапазоны их применимости. Вот тогда и 
следует вернуться к предложенному нами методу 
для получения более достоверных оценок. 

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований, проект N 98-05-65249. 
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A process of aerosol particle aspiration in the turbulent atmosphere in the case that the typical linear scale of turbulence is 

much more than the typical diameter of sampler tube is discussed in this work.  On the base of widely known empirical equations 
applicable to the laminar flows the evaluation of aerosol particle aspiration efficiency in the turbulent medium is made for condi-
tions of the lowest atmospheric layer.  In computation the method for modelling of the series of the instantaneous values of wind ve-
locity and concentration pulsations with the given distribution laws and correlations has been used.  As a rule, the correction for at-
mospheric turbulence is demonstrated to be negligible.  Only in special cases (under the large values of Stokes number and pulsation 
intensity of concentrations) it amounts to as much as 20%. 


