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В работе обсуждается динамика аэрозолей в приложении к распространению воздушно-капельных ви-

русных инфекций в условиях, когда следует учитывать взаимное движение исследуемых объектов. Данная 

особенность наиболее сильно должна проявляться в городских условиях, где разнообразные транспортные 

потоки являются неотъемлемой частью среды обитания современного человека. Рассматривается движение 

отдельных частиц в двухмерной геометрии под действием силы тяжести и трения, а также внешнего элек-

тростатического поля. В рамках развиваемой модели исследуется влияние начальных условий, обусловлен-

ных физиологическими процессами дыхания, и состоянием окружающей среды на динамику распростране-

ния выдыхаемых аэрозолей. Произведена оценка расстояний, на которые могут распространиться аэрозоль-

ные частицы в зависимости от размеров и начальных скоростей частиц. Показано, что более крупные части-

цы распространяются на большие расстояния, тогда как более мелкие частицы «вморожены» в окружающую 

среду и могут распространяться только с потоками воздуха. В приложении к передаче вирусных инфекций 

это означает совершенно разные виды транспортировки вирусов в зависимости от размеров и вида дисперс-

ной фазы. Полученные результаты были применены к анализу особенностей распространения вирусов в 

условиях метрополитена.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Распространение респираторных заболева-

ний зависит от множества факторов, включая 

транспортные потоки, которые являются неотъ-

емлемой частью современной жизни человека и 

могут способствовать передаче вирусных ин-

фекций. В настоящей работе обсуждается влия-

ние взаимного движения людей на передачу 

различных вирусных инфекций, включая 

COVID-19.  

Переносчиком большинства инфекций, 

включая короновирусы, является твердая или 

жидкая фаза воздушного потока, возникающего 

при дыхании или кашле [1–3]. Это связано с 

тем, что характерные размеры дисперсной фазы 

могут меняться от микроскопических (10−9 м) 

до макроскопических (10−4 м) масштабов [4–6], 

тогда как размер вирусов лежит в диапазоне от 

10−8 до 4 ∙ 10−7 м [7], т.е. достаточно крупные 

дисперсные частицы могут быть носителями 

достаточно большого числа вирусов. С другой 

стороны, более мелкие частицы должны доста-

точно быстро тормозиться силой трения, и 

дальнейшее их распространение будет опреде-

ляться собственными процессами переноса в 

окружающей атмосфере и действующими на 

них полями, а именно гравитационным полем 

Земли и внешними электростатическими поля-

ми, если система аэрозоль-вирус имеет диполь-

ный момент.  
 

 
Рис. 1. Распределение аэрозольных частиц  

в атмосфере: 1 – частицы Эйткена; 2 – частицы 

Юнге; 3 – гигантские частицы [5, 6] 
 

Говоря другими словами, при анализе рас-

пространения вирусов аэрозолями следует при-
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нимать во внимание распределение частиц по 

размерам, а также их дипольные моменты.  

Типичное распределение атмосферных аэро-

золей представлено на рис. 1 [5, 6]. Как видно 

из графика, пик концентрации наблюдается для 

частиц между 10−8  и 10−6  м. При этом пора-

жающий эффект будет зависеть от времени 

жизни на открытом воздухе и концентрации 

живых микроорганизмов во вдыхаемом воздухе 

[8–10], что напрямую определяется расстоянием 

до объекта поражения и скоростью вылетевше-

го аэрозоля, а значит, относительной скоростью 

людей. Например, наглядным примером такой 

ситуации, где необходимо учитывать относи-

тельную скорость людей, является взаимное 

движение людей на эскалаторах в метро.  

Учитывая большую плотность людей и орга-

низацию людских потоков в современном горо-

де, можно утверждать, что подобные факторы 

могут оказать значительное влияние на распро-

странение вирусов в техногенных условиях. По-

этому для выявления роли размеров и началь-

ных скоростей аэрозольных частиц, состояния 

окружающей среды было бы полезно проанали-

зировать разлет дисперсной фазы в типичных 

условиях городской среды и обсудить влияние 

аэрозольной динамики на распространение ви-

русов.  

В настоящей статье мы рассмотрим этот во-

прос, используя простейшую двухмерную мо-

дель [9–13], описывающую динамику невзаи-

модействующих друг с другом аэрозольных ча-

стиц, движущихся только под действием силы 

тяжести и трения. Обсудим влияние начальных 

скоростей вылетающих частиц и их размеров на 

характер их разлета в пространстве (рис. 2), а 

значит, и на возможность распространения ви-

русов.  

 

 
Рис. 2. Разлет дисперсной фазы  

при дыхательных процессах [8, 9] 

 

Также данные результаты будут интересны с 

точки зрения определения соответствующих 

коэффициентов переходов в математических 

моделях распространения эпидемий, например, 

SEIR, SIR [14–16]. В настоящее время данные 

коэффициенты определяются из анализа эмпи-

рической информации (см., например, [14, 17–

19]), тогда как в рамках настоящей работы 

можно подойти к определению этих коэффици-

ентов с теоретической стороны.  

 

БАЛЛИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

РАСПРОСТРАНЕНИЯ АЭРОЗОЛЕЙ 

 

Чтобы наиболее простым образом учесть на-

чальные условия, рассмотрим движение сово-

купности невзаимодействующих одинаковых 

частиц, имеющих сферическую форму, распро-

страняющихся в воздухе с постоянной плотно-

стью ρвз. Поскольку данные частицы отличают-

ся только начальными кинематическими харак-

теристиками, то для оценки основных характе-

ристик разлета достаточно рассмотреть дина-

мику одной частицы при разных начальных 

условиях. Ограничимся для простоты анализа 

движением частицы в двухмерной геометрии в 

плоскости X0Z, направив ось 0Z от поверхности 

Земли, при этом ось 0Х лежит в плоскости па-

раллельной поверхности Земли. Такая поста-

новка задачи достаточно точно описывает 

струю выдыхаемого воздуха в сечении рта, как 

это показано на рис. 2. Другими словами, вме-

сто граничной двухмерной задачи, где в сече-

нии х = 0 заданы распределения скорости и 

плотности аэрозоля по высоте, рассмотрим 

начальную задачу о движении одной частицы, 

имеющей в начальный момент времени ско-

рость (𝑣𝑥0 , 𝑣𝑧0)  в точке (𝑥 = 0, 𝑧 = 𝐻 ). Также 

для упрощения анализа, положив 𝑣𝑥0 ≫ 𝑣𝑧0, 
ограничимся случаем, когда радиус дисперсной 

частицы 𝑅 и ее характерная скорость (в обсуж-

даемом случае это 𝑣𝑥0) обеспечивают  
 

𝑅𝑒 =  ρвз𝑣𝑥0 𝑅 η ≤ 1,⁄                   (1) 
 

где η – коэффициент динамической вязкости 

воздуха.  

Тогда сила трения определяется формулой 

Стокса 𝑭тр = −6πη𝑅𝒗 , и динамика отдельной 

частицы описывается уравнениями: 
 

𝑑𝒓

𝑑𝑡
= 𝒗,                             (2) 

 

𝑚
𝑑𝒗

𝑑𝑡
= −6πη𝑅(𝒗 − 𝑼) −𝑚𝑔𝒆𝑧 + 𝒑∇ ∙ 𝑬,    (3) 
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где m = (4/3)πρ0R3 – масса аэрозольной частицы, 

выраженная через плотность дисперсной фазы 

ρ0; g – ускорение свободного падения, направ-

ленное в противоположную сторону 𝒆𝑧  – орта 

оси 0Z; 𝑈 – заданная скорость среды, в которой 

переносятся аэрозольные частицы; E – внешнее 

статическое электрическое поле; p – дипольный 

момент аэрозоля. В данном случае вкладом ви-

русов в массу аэрозольной частицы пренебре-

гаем.  

В настоящей работе ограничимся рассмотре-

нием простейшего случая, когда 𝑈𝑥 ==  const и 

𝑈𝑧 = const,  а 𝑬 = 𝐸(𝑧)𝒆𝑧  представляет собой 

собственное электрическое поле Земли. Для 

оценки величины 𝐸(𝑧) воспользуемся моделью 

«сферический конденсатор», в котором нижний 

электрод – поверхность Земли, а верхний элек-

трод – верхние слои атмосферы. В нормальных 

условиях Земля имеет отрицательный заряд, 

причем, вблизи ее поверхности электрическое 

поле составляет 𝐸0 ==  130 В м⁄  [20–22]. В от-

сутствие грозовых облаков и т.д. напряжен-

ность электрического поля уменьшается с высо-

той и обращается в нуль на поверхности верх-

него электрода. Для относительно небольшого 

высотного диапазона можем предположить, что 

разность плотностей ионов и электронов δ𝑛  в 

практически нейтральной атмосфере постоянна. 

В этом случае распределение электрического 

поля определяется уравнением  
 

𝑑𝐸

𝑑𝑧
= 4π𝑒δ𝑛                            (4) 

 

с граничным условием 𝐸(𝑧 = 0) = 𝐸0.  

Решение данного уравнения есть  
 

       𝐸 = 𝐸0 (1 −
𝑧

𝐿
),                          (5) 

 

где величина 𝐿 = |𝐸0| (4π𝑒δ𝑛)⁄  представляет 

собой эффективную высоту атмосферы в ис-

пользуемой модели конденсатора.  

При этом следует иметь в виду, что диполь-

ная капля может быть ориентирована парал-

лельно или антипараллельно 𝑬, испытывая воз-

действие в направлении дипольного момента. 

Положив для простоты 𝒑 ~ 𝑞𝑅𝒆𝑧, где 𝑞 – заряд 

капли, для электростатической силы, действу-

ющей на каплю, получим  
 

       𝐹𝑧 = ∓4π𝑞𝑒δ𝑛 𝑅.            (6) 
 

Используя это соотношение, удобно перепи-

сать уравнения (2) – (3) в скалярной форме: 

 

        

{
  
 

  
 

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
= −

(𝑣𝑥−𝑈𝑥)

𝜏
,

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑣𝑥 ,

𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
= −

(𝑣𝑧−𝑈𝑧)

𝜏
− 𝑔 ± 𝑎,

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑣𝑧

     

 

(7) 

 

при характерном времени торможения  
 

τ =
2

9

ρ0

ρвз

𝑅2

𝜈
,                             (8) 

 

где использовалась кинематическая вязкость, 

связанная с динамической вязкостью соотноше-

нием η = ρвз𝜈, а величина  
 

𝑎 =
3𝑞𝑒δ𝑛

ρ0𝑅
2                             (9) 

 

представляет собой ускорение капли в электро-

статическом поле. Поскольку интересующий 

нас пространственный диапазон здесь относи-

тельно невелик, можем предположить, что 

ускорение 𝑎 остается постоянным. В результате, 

влияние заряда капли в нашей модели сводится 

просто к коррекции гравитационного ускоре-

ния. Однако, в зависимости от среды, диапазон 

𝑎  может быть довольно широким и включать 

случай 𝑔 ~ 𝑎,  когда проявляется сильное влия-

ние электростатической составляющей ускоре-

ния капли. Такая ситуация может реализовы-

ваться, если заряд выдыхающего человека и ло-

кальное электрическое поле в окружающей сре-

де будут увеличены в некоторых особых усло-

виях, например, в лабораториях, фабриках, ря-

дом с компьютерами и мобильными телефо-

нами,  а  также  во  время  грозы.  Далее  будем 

использовать эффективную гравитацию 𝑔′ ≡
𝑔 ± 𝑎, чтобы описать проявление электрической 

силы, которая может ослабить или даже доми-

нировать над реальной гравитацией. 

Решение системы уравнений (7) есть 
 

𝑣𝑥 = (𝑣𝑥0 − 𝑈𝑥) exp(− 𝑡 τ⁄ ) + 𝑈𝑥 .       (10) 
 

𝑥(𝑡) = 𝑈𝑥𝑡 + τ(𝑣𝑥0 −𝑈𝑥)[1 − exp(− 𝑡 τ⁄ )],   (11) 
 

𝑣𝑧(𝑡) = 
 

= (𝑣𝑧0+ τg − 𝑈𝑧)exp(− 𝑡 τ⁄ ) + 𝑈𝑧 − τ𝑔
′,   (12) 

 

𝑧(𝑡) = 𝐻 + 𝜏(𝑣𝑧0+ τg − 𝑈𝑧)[1 − exp (− 𝑡 τ)⁄ ]×   
 

×[1 − exp (− 𝑡 τ)⁄ ] + (𝑈𝑧 − τ𝑔
′)𝑡.      (13) 

 

Для того чтобы пояснить особенности дина-

мики распространения вирусов, описываемой 

соотношениями (10)–(12), рассмотрим по-

ведение аэрозоля на начальном промежутке 0 ≤
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𝑡 < τ, где данные соотношения при учете толь-

ко линейных по 𝑡/τ членов сводятся к  
 

𝑣𝑥(𝑡) = 𝑣𝑥0 + (𝑈𝑥 − 𝑣𝑥0)
𝑡

τ
,  

 

𝑣𝑧(𝑡) = 𝑣𝑧0 − 𝑡𝑔
′+(𝑈𝑧 − 𝑣𝑧0)

𝑡

τ
,        (14) 

 

𝑥(𝑡) = 𝑡𝑣𝑥0, 𝑧(𝑡) = 𝐻 + 𝑡𝑣𝑧0 − 𝑔
′𝑡2 2⁄ .     (15) 

 

Из соотношения (14) следует, что горизон-

тальная составляющая скорости аэрозоля изме-

няется от 𝑣𝑥0  до скорости воздушного потока 

𝑈𝑥 , а вертикальная составляющая меняется от 

𝑣𝑧0  до 𝑣𝑧 = 𝑣𝑧0 − τ𝑔
′.  Поскольку при 𝑡~τ  ча-

стица практически «забывает» всю информа-

цию о своем начальном состоянии, дальнейшее 

ее распространение при 𝑡 > τ  определяется 

главным образом трением воздуха, эффектив-

ной гравитацией и скоростью фонового воздуха. 

При этом следует иметь в виду, что влияние 

электрического поля будет значимым только 

для небольших частиц. Действительно, аэрозоль 

может удерживаться электрическим полем, если  
 

𝑚g ≤ 4π𝑞𝑒δ𝑛 𝑅,                    (16)   
       

откуда для сферической частицы получаем кри-

тический радиус  
 

𝑅∗ = √3𝑞𝑒δ𝑛 ρ0⁄ ,                   (17) 
 

т.е. можно пренебречь электрической левитаци-

ей для частиц с 𝑅 > 𝑅∗. 
Как видно из (15), горизонтальное смещение 

частицы в первом порядке по времени опреде-

ляется в основном начальной скоростью выды-

хаемого воздуха. К моменту 𝑡 = τ частица про-

ходит расстояние 
 

𝐿𝑥 =
2

9

ρ0

ρвз

𝑅2

𝜈
𝑣𝑥0,                     (18) 

 

так что более крупные капли могут распростра-

няться на большее расстояние. Это связано с 

тем, что сила трения, тормозящая частицу, про-

порциональна ее радиусу 𝑅, а масса пропорцио-

нальна 𝑅3. В результате у более тяжелой части-

цы будет менее отрицательное ускорение, т.е. 

она будет тормозиться более медленно, а зна-

чит, пролетит на большее расстояние (см. 

рис. 2). С другой стороны, если для простоты 

положить 𝑣𝑧0 = 0,  то при 𝑡 = τ  вертикальное 

смещение частицы составит  
 

     𝐿𝑧 =|𝑧(𝑡) − 𝐻| =
1

2
𝑔′τ2 =

2

81
 
ρ0
2

ρвз
2

𝑔′𝑅4

𝜈2
,     (19) 

т.е., как и следовало ожидать, более крупные 

частицы достигают поверхности Земли раньше 

более мелких частиц. Как уже отмечалось, в 

зависимости от местных условий, электриче-

ская сила может уменьшить или даже изменить 

знак эффективного гравитационного ускорения 

𝑔′. Далее будем полагать 𝑔′ ≡ 𝑔, понимая, что 

эффект электрического поля может быть учтен 

путем изменения масштаба и знака 𝑔′, т.е. пу-

тем изменения масштаба 𝐿𝑧. 
На начальном этапе распространения аэро-

золей в качестве соответствующих простран-

ственных характеристик удобно использовать 

𝐿𝑥 и 𝐿𝑧. Как видно из (18) и (19), 𝐿𝑥 и 𝐿𝑧 значи-

тельно увеличиваются с ростом 𝑅. Поэтому 

ограничимся оценкой разлета наиболее круп-

ных частиц 𝑅 ≥ 𝑅0, где 𝑅0 = 10
−9 м, используя 

далее 𝑅0  в качестве характерного простран-

ственного масштаба задачи о распространении 

аэрозольных частиц, являющихся носителями 

вирусов.  

 

ВЛИЯНИЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ  

И ТЕХНОГЕННЫХ УСЛОВИЙ  

НА ДИНАМИКУ АЭРОЗОЛЕЙ 

 

В качестве примера использования данных 

соотношений, а также влияния техногенных 

условий на распространение вирусов воздушно-

капельным путем, оценим динамику распро-

странения аэрозолей в условиях метрополитена. 

В основном физико-химические характери-

стики конденсированных частиц в выдыхаемом 

воздухе определяются физиологическими и па-

тологическими процессами в респираторном 

тракте человека [8–12, 28], и, в зависимости от 

окружающих условий, из газовой фазы выдыха-

емого воздуха происходит образование водного 

конденсата. При этом атмосферные аэрозоль-

ные частицы, включая вирусы, могут образовы-

вать с такими каплями устойчивые соединения. 

Когда такие образования покидают организм, 

их жидкая фаза может испариться за достаточно 

короткое время. Например, согласно [29] время 

испарения водных аэрозольных частиц диамет-

ром в несколько микрон составляет менее одной 

секунды. В результате останется только твердая 

фаза. Поэтому для грубых оценок имеет смысл 

рассматривать два предельных типа аэрозолей: 

жидкие капли, чья плотность близка к плотно-

сти воды при нормальных условиях (т.е. поло-

жим ρ0 = ρв = 997  кг/м3), и твердые частицы, 

за характерную плотность которых возьмем 

плотность наиболее распространенного есте-

ственного аэрозоля – сажи (т.е. положим ρ0 =
ρсж = 1800 кг/м3).  
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Величины плотности и коэффициентов вяз-

кости воздуха в температурном диапазоне от 0 

до 20 °C приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Зависимость плотности  

и вязкости воздуха от температуры [23] 
 

Температура, °C 
ρвз,  

кг/м3 

η × 10−5, 

кг (м ∙ с)⁄  

ν× 10−5, 

 м2 с⁄  

0 1.29 1.72 1.33 

+ 20 1.21 1.81 1.51 

 

Как видно из данной таблицы, в рассматри-

ваемом диапазоне температур изменение плот-

ности и кинематической вязкости несуществен-

но, поэтому в оценках можно ограничиться рас-

смотрением только случая 𝑇 = 20 °C.  

В начальной скорости аэрозольной частицы 

𝑣𝑥0  выделим составляющую 𝑣д,  связанную с 

физиологией дыхания (скорость потока выды-

хаемого воздуха относительно человека) и со-

ставляющую 𝑣т, обусловленную движением ис-

следуемого объекта, т.е. запишем  
 

𝑣𝑥0 = 𝑣д + 𝑣т,                       (20) 
 

где 𝑣д  может меняться в пределах 3 ≤ 𝑣д ≤

≤  12 м с⁄ ; здесь нижний предел соответствует 

спокойному дыханию человека, а верхний пре-

дел – кашлю [24]. В рассматриваемом случае 

считается, что скорость аэрозольной частицы 

совпадает со скоростью выдыхаемого воздуха. 

При этом собственная скорость движения чело-

века может меняться от 𝑣н = 3 м с⁄  при спо-

койной ходьбе до 𝑣н = 6 м с⁄  при беге. Кроме 

того, в 𝑣т  может входить скорость эскалатора, 

𝑣е = 0.75 м с⁄ .  

Используя 𝑅0  в качестве характерного про-

странственного масштаба задачи, соотношения 

(8) и (12) удобно переписать в безразмерной 

форме:  
 

𝑙𝑥 =
2

9

ρ0

ρвз
 𝑅𝑒(𝑅0) 𝑟

2,                     (21) 

 

𝑙𝑧 =
4

81
 
ρ0
2

ρвз
2

𝑅0

𝐿∗
𝑟4.                        (22) 

 

здесь 𝑙𝑥 = 𝐿𝑥 𝑅0,⁄  𝑙𝑧 = 𝐿𝑧 𝑅0⁄ ,  𝑟 = 𝑅 𝑅0⁄  и 𝐿∗ =
𝜈2 𝑔𝑅0

2⁄ , а число Рейнольдса определено по 

𝑅0, т.е. 𝑅𝑒(𝑅0) = 𝑅0𝑣𝑥0 𝜈⁄ .  

Как видно из данных соотношений, харак-

терные расстояния 𝑙𝑥  и 𝑙𝑧  для твердых аэрозо-

лей превышают аналогичные размеры жидких 

аэрозолей в 𝜅 = ρсж ρв⁄  и 𝜅2 раз соответственно.  

 

На рис. 3 приведена зависимость 𝑙𝑥 от разме-

ра капли для трех характерных значений 𝑅𝑒, 
полученных при 𝑣𝑥0 = 3, 6, 12  м/с соответ-

ственно. Данные кривые описывают разлет 

аэрозолей от спокойно дышащего, неподвижно-

го человека (𝑅𝑒 = 0.2) до кашляющего или от-

носительно спокойно дышащего, но бегущего 

человека (𝑅𝑒 = 0.8). Как видно из приведенных 

зависимостей, во всех режимах частицы разме-

ром 𝑅 ≤ 40 мкм распространяются на расстоя-

ние не более 𝐿𝑥 =0.2 м. Наибольшую опасность 

представляют крупные частицы, имеющее раз-

мер 𝑅~100 мкм и более, когда даже от спокой-

но дышащего и двигающегося шагом человека 

(кривая 2) аэрозоли распространяются на рас-

стояние 𝐿𝑥 ≥  0.5 м, которое устанавливается за 

время порядка τ.  Например, для частиц с         

𝑅 = 100 мкм согласно (5) получаем τ = 0.1  с, 

т.е. в большинстве повседневных случаев, пред-

ставляющих потенциальную опасность перено-

са вирусных заболеваний воздушно-капельным 

путем, можно пренебречь временем установле-

ния τ.  Такая ситуация может возникнуть, 

например, в зоне заражения на переполненных 

эскалаторах метро, где могут оказаться десятки 

людей. Если 𝐿𝑥 ≥ 2  м, а такой случай может 

возникнуть для крупных частиц, распространя-

ющихся от бегущего человека, у которого к то-

му же скорость выдоха 𝑣д ~ 10 м с,⁄  то в зону 

поражения могут также попасть люди, находя-

щиеся на соседней лестнице. Из этого следует 

необходимость ограничения скорости передви-

жения пассажиров, находящихся на эскалаторе. 

 

 
Рис. 3. Зависимость 𝑙𝑥 = 𝐿𝑥 𝑅0⁄  от размера частиц 

𝑟 = 𝑅 𝑅0⁄  (здесь и далее 𝑅0 = 1 нм) , определяемая 

соотношением (21), при 𝑅𝑒 = 0.2 (кривая 1), 𝑅𝑒 = 0.4 

(кривая 2) и 𝑅𝑒 = 0.8 (кривая 3) для жидких фракций 

аэрозолей  

 

 



ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ  В ТЕХНОГЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

 

– 35 – 

При этом микрочастицы размером до 5 мкм 

легко проходят через дыхательные пути челове-

ка и проникают в альвеолы, тогда как капли 

размером более 10 мкм преимущественно за-

держиваются в верхних дыхательных путях и 

бронхах [25]. Хотя капли 𝑅 ≫ 10 мкм не пред-

ставляют непосредственной опасности для по-

страдавшего, тем не менее, они могут находить-

ся в выдыхаемом воздухе при кашле и чихании 

и распадаться на более мелкие.  

В целом подобная динамика прослеживается 

и с твердыми аэрозольными частицами (рис. 4). 

Правда, в этом случае за счет большей плотно-

сти они могут распространяться на существенно 

большие расстояния, для выбранной плотности 

ρсж характерная величина 𝐿𝑥 примерно в 2 раза 

превышает аналогичную длину жидкого аэро-

золя. При этом, в отличие от жидких капель, 

твердые аэрозоли не распадаются на более мел-

кие, и поэтому механизм их распространения не 

может измениться. Но в любом случае, вне че-

ловеческого тела мелкие жидкие и твердые ча-

стицы микрометрового диапазона будут оседать 

медленно и могут пассивно распространяться на 

большие расстояния за счет конвективного пе-

реноса. Чтобы прояснить этот момент, рассмот-

рим вертикальное движение аэрозольных ча-

стиц. 

 

 
Рис. 4. Зависимость 𝑙𝑥 = 𝐿𝑥 𝑅0⁄  от размера частиц 

𝑟 = 𝑅 𝑅0,⁄  определяемая соотношением (21), при 

𝑅𝑒 = 0.2 (кривая 1), 𝑅𝑒  = 0.4 (кривая 2) и 𝑅𝑒= 0.8 

(кривая 3) для твердых фракций аэрозолей  

 

На рис. 5 представлены зависимости харак-

терного вертикального смещения 𝑙𝑧 от размеров 

аэрозоля 𝑟  для твердой и жидкой фракции. Из 

данных графиков видно, что вплоть до 𝑟 ~ 40 

жидкие и твердые аэрозоли за время порядка 

𝑡 ~ τ смещаются одинаково на ничтожно малое 

расстояние. Основные отличия наблюдаются в 

области 𝑟 ~ 100.  Так, за время 𝑡 ~ τ  крупные 

капли с 𝑅 ~ 100 мкм смещаются по вертикали 

на 𝑙𝑧 ~ 10 см, а твердые частицы такой же вели-

чины – на 175 см, тогда как жидкие аэрозоли с 

𝑅 < 20  мкм за это время падают всего на 

𝑙𝑧 ~ 10 мкм. Несмотря на малое горизонтальное 

смещение маленьких частиц, они остаются во 

взвешенном состоянии в воздухе в течение дли-

тельного времени. Такие частицы могут разно-

сится воздушными потоками, например, венти-

ляционными потоками в метрополитене, а так-

же на них может сильно влиять локальное из-

менение электрического поля. Как видно из 

(15), 𝑙𝑧 ∝ 𝑔
′, а поскольку 𝑔′ в зависимости от 𝑞 

и 𝐸 может меняться в широком диапазоне, то и 

𝑙𝑧 также имеет широкий диапазон, что указыва-

ет на важность учета внешнего электрического 

поля и необходимость организации соответ-

ствующей вытяжной вентиляции как на уровне 

стоящих, так сидящих пассажиров в вагонах 

метрополитена.  

 

 
Рис. 5. Зависимость 𝑙𝑧 = 𝐿𝑧 𝑅0⁄  от размера частиц 

𝑟 = 𝑅 𝑅0,⁄  определяемая соотношением (22), для 

жидких фракции (кривая 1) и твердых фракций аэро-

золей (кривая 2)  

 
Более того, последние исследования вирусов 

[26, 27] SARS-CoV-2 показали, что данный ви-

рус имеет строение, напоминающее структуру 

двойного электрического слоя (рис. 6). Учиты-

вая особенности строения вирусов SARS-CoV--

2, содержащего заряженные области, можно 

ожидать, что при определенных условиях си-

стема аэрозоль-вирус будет обладать огромным 

дипольным моментом, а значит, электростати-

ческая часть ускорения 𝑔′ будет определять ди-

намику аэрозолей.  
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Рис. 6. Расположение электрически заряженных 

участков на поверхности коронавируса SARS-CoV-2: 

1 – электрически заряженная +РНК вируса; 2 – элек-

трически заряженные пепломеры; 3 – положительно 

заряженные участки белка; 4 – положительно заря-

женные участки на RBD SARS-CoV-2 [26] 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В настоящей работе исследовалось влияние 

начальных условий (размеров, дипольных мо-

ментов и начальных скоростей аэрозольных ча-

стиц, состояния окружающей среды) на дина-

мику разлета частиц при малых скоростях под 

действием сил тяжести, внешних электрических 

полей и трения в приложении к распростране-

нию вирусных заболеваний, передающихся воз-

душно-капельным путем (например, SARS-

CoV-2). При записи силы трения использова-

лась формула Стокса, справедливая при 𝑅𝑒 < 1, 

что накладывало естественные ограничения на 

масштабы рассматриваемых процессов. Все 

сделанные оценки следует трактовать как пред-

варительные, поскольку в работе не обсужда-

лось распределение плотности аэрозоля по про-

странству и во времени, что является основным 

показателем распространения вирусов. Кроме 

того, поскольку капли могут сливаться или рас-

падаться, а также конденсироваться или испа-

ряться с течением времени, на них влияют ло-

кальные (обычно турбулентные в таких не-

больших масштабах) воздушные потоки, а бо-

лее крупные аэрозольные частицы с большими 

дипольными моментами могут легко накапли-

вать влагу из окружающего воздуха. Поэтому 

остаются вопросы, связанные с выживанием 

захваченных вирусов, а также как собственные 

поля электрических зарядов внутри как жидко-

го, так и твердого аэрозоля (если они суще-

ствуют в виде системы аэрозоль-вирус) влияют 

на распространение и время жизни вируса. 

При этом ключевым моментом является ве-

личина начальной скорости вылетающих ча-

стиц, определяемая физиологическими особен-

ностями дыхания, поскольку данный фактор 

определяет допустимое расстояние 𝐿𝑥, на кото-

рое может пролететь частица, являющаяся пе-

реносчиком вирусов. Как следует из соотноше-

ний (12) и (13), более крупные частицы распро-

страняются на большие расстояния, тогда как 

более мелкие частицы (см. рис. 3, 4, 5) по сути 

«вморожены» в окружающую среду и могут 

распространяться только с потоками воздуха. В 

результате со временем возможно их накопле-

ние в помещении, что может привести к непря-

мому инфицированию, даже если инфициро-

ванный человек более не находится в помеще-

нии. Отдельно стоит отметить, что твердые 

аэрозоли за счет большей плотности имеют зна-

чительно большее допустимое расстояние рас-

пространения. К тому же, крупные частицы 

(R ~ 100 мкм), обладая большей поверхностью, 

могут переносить большее число вирусов. 

Более того, в случае заряженных аэрозолей 

при наличии неоднородных внешних электро-

статических полей, например естественного по-

ля Земли, большую роль в процессах переноса 

начинает играть электростатическая часть уско-

рения 𝑔′,  которая при определенных условиях 

может определять направление и расстояние 

распространения аэрозольной частицы. В при-

ложении к передаче вирусных инфекций это 

означает совершенно разные виды транспорти-

ровки вирусов в зависимости от размеров и ви-

да дисперсной фазы, что должно определять 

соответствующие способы борьбы с ними в за-

висимости от организации транспортных пото-

ков.  
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 The paper discusses the dynamics of aerosols as applied to the spread of airborne viral infections in conditions 

where the mutual movement of the objects under study should be taken into account. This feature should be most 

strongly manifested in urban environments, where various traffic flows are an integral part of the habitat of modern 

man. The movement of individual particles in two-dimensional geometry under the influence of gravity and friction, 
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as well as an external electrostatic field, is considered. Within the framework of the developed model, the influence 

of initial conditions determined by the physiological processes of respiration and the state of the environment on the 

dynamics of the spread of exhaled aerosols is studied. An assessment was made of the distances over which aerosol 

particles can spread depending on the size and initial velocities of the particles. Larger particles have been shown to 

travel longer distances. While smaller particles are «frozen» into the environment and can only spread with air cur-

rents. When applied to the transmission of viral infections, this means completely different types of virus transporta-

tion depending on the size and type of dispersed phase. The results obtained were applied to the analysis of the char-

acteristics of spread for viruses in metro. 

 

Keywords: an aerosol; Stokes' drag; SARS-CoV-2. 
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