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ПРОИЗВОДСТВА 

На современном машиностроительном производстве аэрозольное загрязнение воздуха 
рабочей зоны частицами диаметром менее 0,1 мкм становится превалирующим. Такое высоко-
дисперсное загрязнение обусловлено применением новых технологий осуществления производ-
ственных операций (например, новых видов сварки и резки металлов). Кроме того, высокодис-
персное загрязнение вызвано всё более возрастающими скоростями, сложностью и точностью 
обработки материалов, а также всё более широким внедрением на различных производствах 
пластмассовых, полимерных и композитных материалов и обрабатываемых деталей из высоко-
прочных сплавов, в том числе полученных при помощи нанотехнологий. 

Изучение высокодисперсных аэрозольных частиц является технически сложной задачей, 
и полный мониторинг дисперсного состава аэрозольных загрязнений зачастую является невы-
полнимым или достаточно трудоемким. Следовательно, актуальным становится поиск новых 
способов оценки аэрозольного загрязнения в широком интервале размеров частиц. 

Отмеченная в ряде исследований стабильность дисперсного состава аэрозолей позволила 
разработать ряд математических моделей распределения аэрозольных частиц по размерам. Однако 
для определения параметров известных к настоящему моменту моделей дисперсного распределе-
ния частиц зачастую требуется проведение дополнительных, не менее трудоемких исследований. 

Между тем загрязнение высокодисперсными аэрозольными частицами воздуха оказывает 
влияние на известный параметр воздуха рабочей зоны – аэроионный состав. При осуществлении 
ряда производственных операций происходит модификация аэроионного состава, заключающая-
ся в изменении (в основном уменьшении) концентрации легких аэроионов при увеличении аэро-
зольного загрязнения, в особенности частицами высокодисперсной фракции. В статье представ-
лена модель взаимосвязи распределения высокодисперсных аэрозольных частиц с концентра-
цией аэроионов воздуха рабочей зоны. На основе полученных решений разработан алгоритм 
моделирования распределения аэрозольных частиц по размерам и метод оценки высокодис-
персной фракции аэрозольного загрязнения с учетом параметров аэроионного состава. 

Предложенный подход апробирован на примере широко распространенной производствен-
ной операции – шлифовки изделий из различных материалов. Распределение частиц при обработке 
деталей из стали описывается двумя модами, в случаях обработки деталей из алюминия, керамики и 
тефлона – тремя модами. Наибольшим высокодисперсным загрязнением характеризуется шлифов-
ка деталей из алюминия. При обработке деталей из керамики наблюдается максимальная (по срав-
нению с другими исследуемыми материалами) концентрация аэрозольных частиц респирабельной 
фракции (диаметром более 0,5 мкм). При обработке деталей из керамики и тефлона в области высо-
кодисперсных (менее 0,1 мкм) частиц распределение удалось свести к одной моде. Оценка харак-
терных величин интенсивности ионообразования для производственных помещений без дополни-
тельных источников генерации аэроионов подтверждает достоверность представленной модели 
«аэрозольные частицы – аэроионы» и положенного в ее основу теоретико-эмпирического аппарата. 
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SIMULATION OF “AEROSOL PARTICLES – AIR IONS” SYSTEM 

IN WORKING AREA APPLIED TO ENGINEERING PRODUCTION 

The aerosol particles with a diameter less than 0.1 µm become prevalent in air pollution of work-
ing area of modern engineering production. Such ultrafine aerosol pollutions are caused by the use of 
new technologies of the engineering operations (for example, new types of welding and metal cutting). 
In addition the emissions of ultrafine aerosol are caused by more increased speed, complexity and pre-
cision of material processing as well as the more extensive usage a plastic, polymer or composite mate-
rials and workpieces of high-strength alloys, including those obtained by using nanotechnology. 

Because investigation of fine aerosol particles is technically challenging process the full monitor-
ing of aerosol particle distribution is often impossible or time-consuming. Therefore the study for new 
ways to estimation of wide range size of aerosol particle is of current interest. 

The studies of the stability of particulate composition of aerosols have allowed developing a se-
ries of mathematical models for aerosol particle size distribution. However for all of known models the 
additional and complex researches to determine the parameters of aerosol particle size distribution are 
often required. 

Meanwhile fine aerosol particle contamination is interconnected and influences on the known air pa-
rameter of the working area – the air ion composition. Under influence of manufacturing operations air ion 
composition is modified and the concentration changes of small air ion (mostly decreasing) are determined 
by aerosol size distribution especially ultrafine particulate fraction. In the article a model of interrelation be-
tween fine aerosol particles distribution and air ion concentration of working area is presented. On the basis 
of this model and proposed method of ultrafine aerosol fraction assessment taking into account the parame-
ters of air ion composition the algorithm for aerosol particle size distribution modeling is designed. 

On the example of the widespread industrial operations of engineering companies – grinding 
products from different materials – the proposed approach has been tested. The aerosol distributions in 
processing of parts made of steel are described by two size modes, same in cases machining of alumi-
num, ceramic and Teflon – by three size modes. Finely grinding of aluminum parts is characterized by 
greatest aerosol pollution. Under treatment of parts from ceramics the maximum concentration of res-
pirable fraction of the aerosol particles (particle diameter more 0.5 µm) compared with all test materials 
is observed. In the treatment of parts from ceramic and Teflon the distribution in the area of fine (less 
than 0.1 µm) particles was reduced to a single size mode. 

Evaluation of ion generation intensity and comparability with intensity on industrial workplace 
without additional sources of generation of air ions are confirmed the authenticities of the presented 
model “aerosol particles – air ions” and of its theoretical and empirical basis. 

 
Keywords: air of the working area, aerosol particles distribution, ultrafine aerosol, log-normal 

distribution, extrapolation, diffusing particles charge, large air ions, small air ions, electrical mobility, 
grinding. 

Введение  

Во многих отраслях современного машиностроительного произ-
водства из-за увеличения числа и интенсивности технологических про-
цессов, в ходе которых образуется и выделяется большое количество 
аэрозольных загрязнителей, наблюдается неблагоприятное воздействие 
на воздух рабочей зоны [1–3]. 

Несмотря на то что значимость аэрозольного загрязнения воздуха 
рабочей зоны признана уже давно, до настоящего времени не все фун-
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даментальные закономерности аэрозольного загрязнения в реальных 
производственных условиях установлены и описаны. Наиболее изу-
ченными являются аэрозольные частицы с размером, превышающим 
0,5–1 мкм, в силу возможности отбора их на фильтры для последую-
щего микроскопического и химического анализа. Однако принятый  
в настоящее время гравиметрический подход к способу оценки вредно-
го воздействия аэрозольного загрязнения не удовлетворяет современ-
ным тенденциям, поскольку без определения дисперсности аэрозоль-
ных частиц, их физико-химических и технологических свойств нельзя 
объективно оценить эффективность, подобрать, наладить и правильно 
эксплуатировать устройства индивидуальной и коллективной защи-
ты [4–6]. 

На современном этапе развития машиностроительного производ-
ства актуальность проблемы обеспечения безопасности и качества воз-
духа рабочей зоны усугубляется увеличением выбросов в воздух рабо-
чей зоны высокодисперсных аэрозольных частиц (диаметром от по-
рядка нанометра до, по крайней мере, сотен нанометров), в том числе  
и электрически заряженных (тяжелых аэроионов) [7–14]. Увеличение 
доли высокодисперсных частиц связано с технологическим и техниче-
ским перевооружением, а именно с всевозрастающими скоростями, 
сложностью и точностью обработки материалов, с всё более широким 
внедрением на различных производствах пластмассовых, полимерных 
и композитных материалов и обрабатываемых деталей из высокопроч-
ных сплавов, в том числе полученных при помощи нанотехнологий. 

Другой, не менее важной характеристикой рабочей зоны является 
аэроионный состав, который определяет качество воздуха в технологи-
ческой зоне машиностроительного производства и активно влияет на 
износ оборудования [15, 16]. 

Таким образом, с учетом изменения характера и условий труда 
современного машиностроительного производства необходимо рас-
сматривать высокодисперсное аэрозольное загрязнение и аэроионный 
состав как взаимосвязанные производственные факторы, определяю-
щие безопасность и качество воздуха рабочей зоны. 

Однако следует отметить, что измерение концентраций аэрозоль-
ных частиц диаметром менее 0,1 мкм является задачей технически 
очень сложной [17]. В связи с этим актуальным становится получение 
информации о высокодисперсных аэрозольных частицах путем экстра-
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поляции инструментально определенного распределения частиц раз-
мером более 0,1 мкм в более мелкие фракции. Для этого предлагается 
осуществить моделирование взвешенных в воздухе частиц диаметром 
от порядка нанометра до, по крайней мере, сотен нанометров, рассмат-
ривая систему «аэрозольные частицы – аэроионы». 

Теоретико-эмпирические основы модели 

Картину взаимосвязи концентрации легких аэроионов с аэро-
зольным загрязнением предлагается проследить, рассматривая иониза-
ционно-рекомбинационное уравнение образования и исчезновения 
легких аэроионов, устанавливающее взаимосвязь величины объемных 
счетных концентраций легких аэроионов с уровнем ионообразования и 
аэрозольным загрязнением с учетом рекомбинации аэроионов между 
собой и осаждения на аэрозольные частицы: 

 ( ) ( )
max
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χ

χ
χ

ν α d β χ, , ,
D

ii
i

D

n
n n n D D N D t

t

=+∞

+ −
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∂ = − −
∂ ∑ ∫  (1) 

где ni – концентрация легких аэроионов подвижностью µi = 
= 0,5…2 см2·В–1·с–1; i – характеристика заряда иона: если заряд поло-
жительный, то i обозначается знаком «+», если заряд отрицательный – 
знаком «–»; ν – интенсивность ионообразования; α – коэффициент ре-
комбинации противоположно заряженных легких аэроионов друг  
с другом, согласно расчетам по теории прилипания в результате тройно-
го столкновения для нормальных условий α = 1,4 ⋅ 10–6 см3/с, что близко 
к экспериментально наблюдаемым значениям α ≅ 1,6 ⋅ 10–6 см3/с [18]; 

( )χβ
i D  – коэффициент слияния легких положительных (или отрица-

тельных) аэроионов и аэрозольных частиц диаметром D и зарядом χe  

(или –χe); ( )χ, ,N D t  – концентрация аэрозольных частиц диаметром D 

и зарядом χe в момент времени t; e – элементарный заряд; t – время. 
Предположим, что система «аэрозольные частицы – аэроионы» 

находится в термодинамическом и электрическом равновесии  
(т.е. распределение аэрозольных частиц по размерам квазистационарно 
и по зарядам симметрично). Тогда уравнение (1) может быть записано  
в виде 
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где i
pS  – коэффициент, отражающий величину убыли аэроионов на аэ-
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В равновесном состоянии производные уравнений (2) становятся 
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Предположив, что концентрации легких аэроионов обоих знаков 
равны (n+ = n– = n), исходные уравнения аэроионного баланса (2), 
опуская индекс i, запишем в виде 

 2ν α .p

n
n S n

t

∂ = − −
∂

 (4) 

Убыль аэроионов Spn в уравнении ионного баланса за счет оседа-
ния на аэрозольные частицы в предположении, что полное число аэро-

зольных частиц в единице объема 0 χ
χ 1
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где β0(D) – коэффициент рекомбинации между аэроионами и ней-
тральными аэрозольными частицами; βχ(D) – коэффициент рекомби-
нации между аэроионами и заряженными частицами с числом элемен-
тарных зарядов χ = 1, 2, 3, ... (или –χ = 1, 2, 3, ...); N0(D) – концентрация 
незаряженных частиц; Nχ(D) – концентрация частиц, заряженных до 
величины χ (или –χ). 

В равновесном состоянии системы применительно к условию 
симметричной (т.е. при )n n+ −=  диффузионной зарядки аэрозольных 

частиц легкими аэроионами слияние аэроионов и аэрозольных частиц 
(5) во всем интервале размеров частиц может быть описано эмпириче-
ской формулой [19] 
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где D – диаметр аэрозольных частиц, мкм; ( )N D  – распределение аэ-
розольных частиц по размерам. 

С учетом принятых обозначений для стационарных условий 
уравнение (4) принимает вид 

 2ν α .pn S n= +  (7) 

Решая полученное квадратное уравнение и исключая отрицатель-
ное решение, имеем 

 
2 4αν

.
2α

p pS S
n

+ −
=  (8) 

Модель системы «аэрозольные частицы – аэроионы»,  
алгоритм моделирования распределения аэрозольных частиц  

по размерам 

Отметим, что для решения уравнения (8), связывающего интен-
сивность ионообразования, счетные концентрации легких аэроионов  
и распределение аэрозольных частиц по размерам, необходимы сведе-
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ния о дисперсном составе аэрозоля в широком интервале размеров час-
тиц от Dmin (по крайней мере порядка 0,05 мкм) до Dmax. 

В практических исследованиях чаще всего распределение опре-
делено только для аэрозольных частиц диаметром порядка и более 
0,1 мкм (чаще в диапазоне диаметров более 0,3–0,5 мкм). Применение 
уравнения (8) становится некорректным в случае отсутствия данных рас-
пределения аэрозольных частиц в широком интервале от Dmin до Dmax. 

Информацию о высокодисперсных аэрозольных частицах, имея 
данные о распределении частиц размером более 0,1 мкм, можем полу-
чить, рассматривая эмпирические модели, описывающие характер рас-
пределения частиц аэрозоля по размерам. 

Логарифмически нормальное распределение считается наиболее 
обоснованным для аналитического описания дисперсного состава аэ-
розольного загрязнения, особенно в области высокодисперсной фрак-
ции. Известно [20], что в большинстве случаев распределение аэро-
зольных частиц может быть сведено к суперпозиции нескольких лога-
рифмически нормальных распределений: 
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00
2

1

ln ln( )
exp ,

( ) 2πlnσ 2 lnσ

p
jj

jj j

D DNN D

D D=

 −∂  = −
 ∂
 

∑  (9) 

где N0j – общее число частиц j-й моды; σj – стандартное геометриче-
ское отклонение j-й моды; D0j – среднее геометрическое значение диа-
метра моды. 

Число мод j в распределении примем равным четырем [21], при-
чем одна из мод (j = 4) лежит в области частиц со средним геометриче-
ским значением диаметра D04 > 1 мкм. В области размеров частиц ме-
нее 1 мкм рассматриваются возможные оставшиеся три моды (рис. 1). 
При этом будем иметь в виду, что в отдельных случаях распределение 
в области размеров частиц менее 1 мкм может быть сведено к бимо-
дальному или даже одномодальному. 

Таким образом, использование суперпозиции нескольких лога-
рифмически нормальных распределений для описания дисперсного со-
става аэрозольных частиц позволяет проводить аппроксимации экспе-
риментальных данных распределения вплоть до диапазона диаметров 
D ∼ 0,01 мкм и тем самым оценивать количественные характеристики 
высокодисперсной фракции аэрозоля. 



Моделирование системы «аэрозольные частицы – аэроионы» воздуха рабочей зоны 
 

 177

При моделировании распределения аэрозольных частиц предла-
гается принять следующие начальные условия итераций и пройти сле-
дующие итерационные этапы: 

Этап 1. В первоначальном приближении средние геометрические 
диаметры частиц, стандартные геометрические отклонения и концен-
трации частиц принимают значения согласно рис. 1. Значения 0 ,jD  σj, 

0 jN  подбираются методом наименьших квадратов таким образом, что-

бы обеспечить соответствие известным экспериментальным данным 
распределения аэрозольных частиц, а также сходимость  уравнения (5), 

 
Рис. 1. Первоначальные условия итераций при моделировании 
распределения аэрозольных частиц (по данным работы [21]) 

 
связывающего распределение аэрозольных частиц и концентрации аэ-
роионов. Для этого в модах последовательно подгоняются значения:  
а) средних геометрических диаметров 0 ;jD  б) стандартных геометри-

ческих отклонений σj в диапазоне 1,2–2,1; в) общего числа частиц 0 .jN  

Этап 2. При условии достижения заданной точности аппрок-
симации рассматривается возможность уменьшения количества мод  
в диапазоне размеров частиц менее 1 мкм с трех до двух. Возможны 
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два варианта: в диапазоне размеров частиц менее 0,1 мкм наблюдаются 
две моды (начальные условия итераций аналогичны моде 1 и моде 2  
(см. рис. 1)) или в диапазоне частиц менее 0,1 мкм наблюдается только 
одна мода (диапазон частиц 0,003–0,100 мкм), а вторая мода попадет  
в диапазон размеров 0,1–1,0 мкм. 

Этап 3. При условии достижения заданной точности аппрокси-
мации рассматривается возможность уменьшения количества мод в 
диапазоне размеров частиц менее 1 мкм с двух до одной. В случае од-
номодового распределения проводятся итерации, аналогичные описан-
ным на первом этапе для диапазона размеров частиц 0,003–1,000 мкм. 

В диапазоне высокодисперсных аэрозольных частиц (диаметром 
менее 0,1 мкм) следует рассматривать только одну моду, а другую сле-
дует отнести к диапазону размеров частиц более 0,1 мкм при выполне-
нии хотя бы одного из представленных ниже условий: 

а) 02

01

ln 0,53
D

D
<

 
 
 

 и 
03

0,1D >  мкм; 

б) 02

01

ln 0,76
D

D
<

 
 
 

 и 03

02

ln 0,76
D

D
<

 
 
 

 и 
03
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в) 02
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D

D
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 и ( )01 01 02 03
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ln 1,15
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D
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  или 
03

02

ln 1,15
D

D
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 и ( )02 01 02 03
0,25 .N N N N< + +  

В диапазоне высокодисперсных аэрозольных частиц (диаметром 
менее 0,1 мкм) следует рассматривать две моды при выполнении хотя 
бы одного из представленных ниже условий: 

а) 
03

0,09D <  мкм; 

б) ( )03 01 02 03
0,03N N N N< + +  и 

03
0,1D <  мкм; 

в) 02

01

ln 0,76
D

D
<

 
 
 

 или 03

02

ln 0,76
D

D
<

 
 
 

 и 
03

0,1D <  мкм; 



Моделирование системы «аэрозольные частицы – аэроионы» воздуха рабочей зоны 
 

 179

г) 03

02

ln 0,55.
D

D
<

 
 
 

 

Моду высокодисперсных частиц (мода 2) определяем методом 
наименьших квадратов таким образом, чтобы значения концентраций 
тяжелых аэроионов, вычисленные исходя из больцмановского распре-
деления заряда на аэрозольных частицах 

 

1
2 2 2 2

χ 0
2

0 0

( ) 4π ε χ
1 exp ,

48πε 4πε
N D DkT e e

N e DkT DkT

−
    

= + −    
     

  (10) 

а также эмпирического соотношения, связывающего значение диамет-
ра аэрозольных частиц и подвижности [22] 

 39, 44χ 165µ 1 1 0,336exp 10 ,
153

D

D D
−     = + + −          

  (11) 

совпадали с экспериментально наблюдаемыми. В уравнениях (10)  
и (11) приняты обозначения: ε0 – электрическая постоянная; k – посто-
янная Больцмана; T – температура. 

Экспериментальная проверка достоверности модели 

Предложенная модель системы «аэрозольные частицы – аэроио-
ны» апробирована экспериментально в условиях действующего маши-
ностроительного производства. В качестве характерной производст-
венной операции и характерной рабочей зоны выбрана ручная механи-
ческая шлифовка деталей и, соответственно, воздух рабочей зоны 
шлифовщика, выполняющего работу по зачистке деталей при помощи 
ручной шлифовальной машины, оснащенной шлифовальным кругом  
из керамического оксида алюминия, скорость его вращения – до 
35 000 об/мин. Исследования проведены для обрабатываемых деталей 
из различных материалов – стали, алюминия, керамики, политетрафтор-
этилена (тефлона). 

Измерение концентраций легких (подвижностью более  
0,1 см2·В–1·с–1) и тяжелых (подвижностью 0,001 см2·В–1·с–1) аэроионов 
проводилось при помощи спектрометра аэроионов UT-8401 № 154. 
Для определения распределения аэрозольных частиц по размерам ис-
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пользовался аэрозольный счетчик ПКЗВ-1 с диапазоном размеров ис-
следуемых аэрозольных частиц 0,3–100 мкм. 

Все указанные средства измерения располагались на передвиж-
ной платформе высотой 1,5 м, которая при проведении исследований 
находилась на расстоянии не более 0,5 м от зоны дыхания работника 
(все исследованные операции выполнялись работниками в положении 
стоя). Перед началом измерений приборы заземляли, готовили к рабо-
те, прогревали и устанавливали необходимые настройки. Снятие пока-
заний приборов осуществляли после начала выполнения исследован-
ных производственных операций. Для обеспечения статистической 
достоверности все исследования выполнялись сериями из не менее  
5–7 измерений. Между проведением серий измерений осуществлялись 
сброс показаний, корректировка или установление «нуля» приборов. 
Во время измерений не допускалось никаких посторонних движений  
в исследуемом объеме воздуха рабочей зоны. 

При шлифовке распределение аэрозольных частиц носит явно 
выраженный модальный характер. Распределение частиц при обработ-
ке деталей из стали описывается двумя модами (рис. 2, а). В случаях 
обработки деталей из алюминия (рис. 2, б), керамики (рис. 2, в), тефло-
на (рис. 2, г) – тремя модами. При обработке деталей из керамики  
и тефлона в области высокодисперсных (менее 0,1 мкм) частиц рас-
пределение удалось свести к одной моде (см. рис. 2, в и г, обозначено 
мода 1(2)). 

Средние геометрические значения диаметров мод распре-
делений     варьируются в диапазонах D02 = (0,034 ± 0,013) мкм, 
D03 = (0,61 ± 0,06) мкм, D04 = (2,33 ± 0,44) мкм. Величины стандартных 
геометрических отклонений варьируются в диапазонах σ02 =  
= 1,75 ± 0,13, σ03 = 1,65 ± 0,15, σ04 = 1,73 ± 0,18. Модальные счетные 
концентрации N03 и N04 варьируются в очень широких пределах – от 
единиц до сотен и от долей единиц до единиц соответственно. Мо-
дальная счетная концентрация (диапазон высокодисперсных частиц) 
варьируется в диапазоне N02 = (48 750 ± 15 750) см–3. 
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а б 

 
в г 

 
Рис. 2. Аэрозольное загрязнение воздуха рабочей зоны при шлифовке  

детали: а – из стали; б – алюминия; в – керамики; г – тефлона 
 
Концентрации легких аэроионов при шлифовке составляют вели-

чину порядка 100 см–3. Оцененная по уравнению (7) величина интен-
сивности ионообразования варьируется в пределах (4,65 ± 0,15) см–3·с–1  
и является характерной для производственных помещений без допол-
нительных источников генерации аэроионов, что подтверждает досто-
верность представленной модели «аэрозольные частицы – аэроионы»  
и положенного в ее основу теоретико-эмпирического аппарата. 

Заключение  

Предложенная модель системы «аэрозольные частицы – аэроио-
ны» апробирована на одной из характерных для машиностроительных 
производств операции – холодной механической обработке (шлифов-
ке) деталей из различных материалов (сталь, алюминий, керамика, 
тефлон). Полученные результаты подтверждают возможность приме-
нения предложенного подхода к оценке содержания аэрозолей высоко-
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дисперсной фракции (размером менее 0,1 мкм) по результатам иссле-
дований аэроионного состава и аэрозольного распределения частиц  
в области фракций размером более 0,3 мкм. Совпадение результатов 
оценок с известными в научном сообществе результатами свидетельст-
вует о достоверности предложенного подхода. 

Показано, что при осуществлении отдельных из указанных выше 
производственных операций аэрозольное загрязнение характеризуется 
наличием аэрозольных частиц высокодисперсной фракции, что накла-
дывает дополнительные требования по обеспечению безопасной и ка-
чественной воздушной среды в зоне технологических операций и ра-
бочей зоне. Так, например, при шлифовке наибольшая генерация  
высокодисперсных частиц наблюдается при обработке деталей из 
алюминия. При обработке деталей из керамики установлена макси-
мальная (по сравнению с другими исследуемыми материалами) из ис-
следованных материалов концентрация аэрозольных частиц респира-
бельной фракции (диаметром более 0,5 мкм). 
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