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Проведено численное моделирование гомогенно-гетерогенной объемной конденсации паров суль-
фата калия в запыленном парогазовом потоке продуктов сгорания угля при их охлаждении в техно-
логическом тракте. Использована предложенная авторами замкнутая модель образования субмик-
ронных частиц в продуктах сгорания углей. Получены данные по концентрации и распределению
по размерам образующихся частиц при варьируемых параметрах гетерогенных центров конденса-
ции и скорости изменения температуры в потоке. Рассмотрено изменение относительного вклада
гомогенного и гетерогенного механизмов при изменении запыленности потока. Предложен крите-
рий, позволяющий судить о влиянии запыленности потока на процесс объемной конденсации, учи-
тывающий как параметры пыли, так и скорость изменения температуры в зоне конденсации. Пред-
ставлены оценки влияния процессов коагуляции на параметры субмикронных частиц, образую-
щихся при сжигании углей.

DOI: 10.1134/S002329121903008X

ВВЕДЕНИЕ
Содержание экологически опасных субмик-

ронных частиц в воздушной среде подлежит кон-
тролю в РФ [1, 2]. Имеются ограничения на кон-
центрацию таких частиц в стандартах качества
окружающего воздуха других стран, в том числе
США [3]. В КНР проблема сокращения загрязня-
ющих выбросов в атмосферу приобрела статус
приоритетной в национальной политике, о чем
свидетельствует внедрение плана действий по
предотвращению и контролю загрязнения возду-
ха [4].

Одним из источников указанного вида загряз-
нения атмосферы является эмиссия субмикрон-
ных частиц при сжигании углей. В этом случае
опасность представляют не только сами частицы,
но также и то, что на их поверхности могут кон-
денсироваться различные вредные вещества, на-
пример, некоторые токсичные микроэлементы,
содержащиеся в углях [5–7].

Вероятным механизмом образования субмик-
ронных частиц считается объемная конденсация
паров веществ, образующихся из минеральной
части углей в процессе горения (“solid–vapor–
particulate pathway” [8–10]). Для сокращения вы-
бросов субмикронных частиц в атмосферу за счет

их улавливания необходима информация о пара-
метрах конденсационных аэрозолей, образую-
щихся при горении углей. Такую информацию –
концентрацию частиц и их распределение по
размерам – может обеспечить численное моде-
лирование процесса объемной конденсации.
В существующих исследованиях данной тема-
тики преобладают работы, посвященные описа-
нию процессов образования частиц при сжига-
нии определенного типа углей, в частности,
лигнитов с высоким содержанием натрия [11].
Неизбежно встает проблема перенесения таких
результатов на угли другого типа с преобладанием
в их минеральной части других летучих элемен-
тов, например, калия.

Применительно к продуктам сжигания углей,
представляющим собой многокомпонентную ре-
агирующую систему, при моделировании целесо-
образно применение комплексного – термодина-
мического и кинетического – подхода. На первом
этапе методами химической термодинамики
определяются равновесные составы газовой и
конденсированных фаз, последовательность кон-
денсации различных веществ по мере понижения
температуры продуктов сгорания вдоль техноло-
гического тракта. С учетом результатов термоди-
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намического анализа на втором этапе из решения
кинетического уравнения объемной конденса-
ции определяются искомые параметры конденса-
ционного аэрозоля. При этом предполагается со-
хранение термодинамического равновесия в га-
зовой фазе. Реализация такого подхода в [12]
позволила рассмотреть влияние содержания алю-
мосиликатов летучих элементов (калия и натрия)
на параметры конденсационного аэрозоля для
различных видов углей с различным химическим
составом золы. В продолжение этой работы в [13]
была реализована модель, учитывающая убыль
калия и натрия вместе с алюмосиликатами за счет
перехода некоторой доли этих соединений в жид-
кий шлак после прекращения горения и сниже-
ния температуры. В то же время в работах [11–13]
не было рассмотрено возможное влияние запы-
ленности продуктов сгорания углей и процессов
коагуляции на параметры образующихся при го-
рении конденсационных аэрозолей.

Указанная проблема является предметом рас-
смотрения в данной работе. Предполагается
рассмотрение гомогенно-гетерогенной объемной
конденсации в запыленном потоке продуктов
сгорания углей с учетом процессов коагуляции.
Запыленность обусловлена наличием летучей зо-
лы, образующейся после сгорания частиц угля.
Общим вопросам гетерогенной конденсации по-
священы фундаментальные обзоры [14, 15]. Не-
обходимость учета гетерогенной конденсации
возникает при планировании эксперименталь-
ных исследований, в частности, в ламинарных
диффузионных камерах, используемых для опы-
тов с наночастицами [16], и в аэродинамических
трубах [17].

В первом случае гетерогенная конденсация во-
дяного пара, диффундирующего от нагретых сте-
нок камеры, используется для увеличения кон-
денсационным путем размеров наночастиц, по-
ступающих в камеру вместе с холодным потоком
газа-носителя. В результате наночастицы, покры-
тые пленкой воды, становятся “видимыми” для
оптических средств регистрации. Постановка
экспериментов в ламинарных диффузионных ка-
мерах и интерпретация получаемых результатов
могут быть успешными при наличии математиче-
ской модели процессов, протекающих в данном
устройстве. Соответствующая модель и результа-
ты ее применения представлены в работе [16].

Во втором случае речь идет о расширении воз-
можностей проведения экспериментальных ис-
следований в аэродинамических трубах, что свя-
зано, в частности, с достижением как можно
большего переохлаждения потока. Ограничиваю-
щим фактором при этом является гетерогенная
конденсация рабочего тела вследствие наличия в
потоке инородных частиц, что стимулировало
многочисленные исследования гомогенно-гете-

рогенной конденсации газовых смесей, в частно-
сти воздуха, в условиях, характерных для аэроди-
намических труб. Соответствующие результаты
суммированы в [17].

В общем случае при моделировании гетеро-
генной конденсации возникает вопрос об учете
полидисперсности гетерогенных центров кон-
денсации (пылинок). В [15] на основе предполо-
жения о форме спектра гетерогенных центров
сформулированы неравенства, выполнение кото-
рых обеспечивает близость результатов, получен-
ных с учетом и без учета полидисперсности. Си-
стема моментных уравнений для последователь-
ного учета полидисперсности представлена в [17].
В то же время численные результаты для гомоген-
но-гетерогенной конденсации в запыленном по-
токе, представленные в [17], получены в моно-
дисперсном приближении. Численное моделиро-
вание объемной конденсации в запыленном
парогазовом потоке с учетом распределения пы-
линок по размерам проведено в [18]. В качестве
критерия, позволяющего судить о влиянии запы-
ленности потока на процесс объемной конденса-
ции, в [17] использована массовая доля пылинок.
В [18] наряду с массовой долей пылинок исполь-
зовалась также их относительная суммарная по-
верхность. В настоящей работе предложен новый
критерий, учитывающий как параметры пыли,
так и скорость изменения температуры в зоне
конденсации.

В первой части данной работы описана ис-
пользованная математическая модель исследуе-
мого процесса, результаты моделирования и их
обсуждение – во второй, заключение содержит
выводы по работе.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Рассматривалось стационарное одномерное

течение запыленных продуктов сгорания в канале
с постоянной скоростью и заданным осевым гра-
диентом температуры, моделирующим охлажде-
ние продуктов сгорания в технологическом трак-
те. Предполагалось, что размеры пылинок и ка-
пель позволяют использовать односкоростную
модель, а малость концентрации конденсирую-
щихся компонентов в продуктах сгорания позво-
ляет использовать однотемпературное приближе-
ние, когда температура капель и газовой фазы
одинаковы. Принятая модель процесса образова-
ния субмикронных частиц (капель) в продуктах
сгорания углей включала:

1) образование конденсирующегося компо-
нента (сульфата калия) в газовой фазе в прибли-
жении термодинамического равновесия,

2) образование аэрозоля сульфата калия в про-
цессе гомогенно-гетерогенной конденсации с
учетом кинетики процесса.
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Движущей силой процесса конденсации явля-
ется превышение парциального давления кон-
денсирующегося компонента относительно рав-
новесного значения при заданной температуре,
характеризуемое степенью пересыщения. При-
менительно к рассматриваемому случаю степень
пересыщения может быть записана в виде [12]:

(1)

Здесь  – текущее число молей сульфата ка-
лия в газовой фазе, соответствующее однофазно-
му – при “замороженной” конденсации – термо-
динамическому равновесию в газовой фазе (ана-
лог парциального давления пара),  – число
молей сульфата калия в газовой фазе, соответ-
ствующее двухфазному термодинамическому рав-
новесию в системе (аналог давления насыщенно-
го пара).

Вычисление степени пересыщения на каждом
шаге численного моделирования кинетики про-
цесса объемной конденсации проводилось следу-
ющим образом. Для знаменателя выражения (1)
в [12] на основании расчетных данных термоди-
намического этапа комплексного подхода полу-
чена следующая температурная зависимость:

(2)

 = 4.42991,  = 1.55904 × 104.
Для определения числителя получено выраже-

ние [12]

(3)

Здесь  – концентрация калия в угле,  –
убыль калия из газовой фазы в процессе гомоген-
но-гетерогенной конденсации, определяемая на
каждом шаге численного интегрирования урав-
нений кинетики конденсации (см. ниже),  –
константа равновесия реакции образования суль-
фата калия в газовой фазе продуктов сгорания.
В [13] температурная зависимость константы рав-
новесия для 15 углей аппроксимирована двучлен-
ными полиномами вида

(4)

на основании расчетных данных термодинамиче-
ского этапа комплексного подхода. В данной ра-
боте использованы значения Ai = –2.471, Bi =
= 2.93 × 104 для одного из углей – Yanzhou, КНР.

Следуя [18], при описании кинетики гомоген-
но-гетерогенной конденсации исходили из того,
что в потоке имеется две группы капель: 1) мик-
рокапли, образующиеся вследствие гомогенной
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нуклеации в объеме парогазовой смеси, 2) макро-
капли, образующиеся при конденсации пара на
частицах пыли. Процессы образования и роста
микрокапель описываются кинетическим урав-
нением, которое в случае гомогенной конденса-
ции в одномерном стационарном потоке без уче-
та коагуляции имеет следующий вид (см., напри-
мер, [19]):

(5)

где f – функция распределения капель по разме-
рам, нормированная на число капель в единице
массы парогазовой смеси, u – скорость потока,
r – радиус капли,  – скорость роста капель, I –
скорость нуклеации,  – плотность смеси пара,
газа и капель, δ – дельта-функция, rcr – критиче-
ский радиус.

При условии, что размер капель много меньше
средней длины свободного пробега, для решения
уравнения (5) успешно применяется моментный
метод, который позволяет получить эквивалент-
ную (5) систему моментных уравнений для пер-
вых четырех моментов функции распределения [19]:

(6)

Моменты функции распределения определяются
следующим образом:

(7)

Параметры конденсационного аэрозоля выра-
жаются через моменты функции распределения:

 (8)

 (9)

 (10)

где ρl – плотность конденсата. Сама функция рас-
пределения восстанавливается по результатам ре-
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Здесь fM – функция распределения макрокапель
по размерам. В отличие от (5), правая часть (11)
равна нулю, так как количество макрокапель по-
стоянно и равно количеству гетерогенных цен-
тров конденсации (пылинок). Данное утвержде-
ние справедливо, если размер пылинок превышает
размер критических зародышей при гомогенной
нуклеации для всех рассматриваемых значений
степени пересыщения. Именно такая ситуация
рассматривалась в данной работе. Уравнения (5)
и (11) имеют разные начальные условия: для мик-
рокапель функция распределения во входном се-
чении равна нулю, а для макрокапель – задавае-
мой функции распределения частиц пыли. Ис-
следование влияния этих частиц (пылинок) на
процесс объемной конденсации в потоке было
целью настоящей работы. Использование пред-
положения об идеальной смачиваемости гетеро-
генных центров конденсации позволило полу-
чить оценку сверху по их влиянию на процесс
объемной конденсации. Результаты численного
исследования, представленные в [18], показали,
что учет полидисперсности гетерогенных цен-
тров приводит к изменению счетной концентра-
ции капель и массовой доли конденсата в преде-
лах 10% по сравнению с монодисперсным при-
ближением при той же массовой доле пылинок.
С учетом этого обстоятельства в данной работе
было использовано монодисперсное приближе-
ние, которое позволило получить из (7) выраже-
ние, определяющее кинетику конденсации пара
на пылинках,

(12)

Здесь  – массовая доля конденсата, образовав-
шегося на пылинках,  и  – соответственно
число пылинок в единице объема и их радиус,  –
конденсационная скорость роста пылинок, опре-
делявшаяся по формуле Фукса [21]:

(13)

где α – коэффициент конденсации, pv и ps – пар-
циальное давление пара и давление насыщения
соответственно, R – универсальная газовая по-
стоянная, μv – молярная масса пара, D – коэффи-
циент диффузии,  – средняя длина свободного
пробега молекул пара.

Концентрация пара вычислялась из уравнения
материального баланса

(14)
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где  – массовая доля конденсата, об-
разовавшегося по гомогенному механизму.

Система уравнений кинетики гомогенно-гете-
рогенной конденсации (6), (12), (14) позволяет
описать конденсационный механизм влияния за-
пыленности потока на параметры образующихся
субмикронных частиц (капель), реализующийся
при соударениях молекул пара с поверхностью
пылинок. Наряду с этим влияние запыленности
потока может реализоваться по коагуляционному
механизму при соударении субмикронных капель
с пылинками. При оценке влияния процессов ко-
агуляции учитывались соударения капель между
собой (в приближении броуновской коагуляции
монодисперсных сферических частиц аналогич-
но [22, 23]) и с пылинками (столкновительная ко-
агуляция). Для вычисления убыли капель при ко-
агуляции использовалось выражение

(15)

где  – константа броуновской коагуляции,  –
константа столкновительной коагуляции. С уче-
том приближенности подхода расчеты проводи-
лись при постоянном значении  = 6 × 10–19 м3/с,
которое позволило в [24] получить согласование
расчетных и экспериментальных данных. Значе-
ние  определялось с учетом того факта, что раз-
мер пылинок (от 10 мкм и выше) существенно
превосходит размер субмикронных капель:

(16)

где  – скорость соударения капель и пылинок.
Корректное вычисление этой величины является
отдельной сложной задачей (см., например, [25]).
В данной работе для оценок влияния столкнови-
тельной коагуляции были приняты значения 
равные 1 и 10% от скорости потока u. Как следует
из выражений (15), (16), запыленность потока
влияет на процесс коагуляции образующихся ка-
пель через комплекс 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве объекта моделирования был ис-

пользован один из рассмотренных в работах [12,
13] углей. Полученные результаты численного
моделирования образования субмикронных ча-
стиц (капель) в продуктах сгорания угля Yanzhou
(КНР) при гомогенно-гетерогенной конденса-
ции сульфата калия представлены на рис. 1–11.
Варьируемыми параметрами были концентрация
и размер пылинок, а также градиент температуры
в зоне конденсации. Естественно предположить,
что влияние пылинок тем больше, чем выше ско-
рость конденсации пара на пылинках, определяе-
мая выражением (8). С учетом того факта, что при

hom
d Σρ ρc =

( )2d
0 d 1 d p2 ,dnu K n K n n

dx
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моделировании размер пылинок варьировался от
10 мкм и выше, скорость конденсационного ро-
ста гетерогенных капель при таких размерах ста-
новится обратно пропорциональной радиусу
(диффузионный режим роста [21]). В итоге влия-
ние пылинок должно определяться комплексом

 Расчеты при вариации величин np и rp под-
твердили этот вывод.

2
p p .n r

На рис. 1 представлено изменение концентра-
ции пара в зоне гомогенно-гетерогенной конден-

сации при различных значениях величины  и
фиксированной скорости изменения температу-
ры (480 К/с). Для сравнения представлены ре-
зультаты для чисто гомогенного случая. Видно,
что на кривых убыли концентрации пара четко

p pn r

Рис. 1. Изменение концентрации пара (сплошные
кривые) и температуры (штриховая кривая) вдоль оси
канала при различных значениях : 0 – 0, 1 – 250,
2 – 1000, 3 – 1500.
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Рис. 2. Изменение степени пересыщения (сплошные
кривые) и температуры (штриховая кривая) вдоль оси
канала при различных значениях : 0 – 0, 1 – 250,
2 – 1000, 3 – 1500.
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Рис. 3. Изменение вдоль оси канала концентрации
капель, образующихся при гомогенной нуклеации,
без учета коагуляции (сплошные кривые) и с учетом
коагуляции (только броуновской – штриховые кри-
вые, броуновской и столкновительной – штрихпунк-
тир) при различных значениях : 0 – 0, 1 – 250, 2 –
1000, 3 – 1500.
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Рис. 4. Изменение массовой доли конденсата при го-
могенной (сплошные кривые) и гетерогенной (штри-
ховые кривые) конденсации вдоль оси канала при
различных значениях : 0 – 0, 1 –250, 2 – 1000, 3 –
1500.
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выделяются два участка: начальный, характери-

зующийся плавным изменением концентрации

пара при гетерогенной конденсации, и заключи-

тельный, характеризующийся резким изменени-

ем концентрации пара при гомогенной конденса-

ции. По мере увеличения  протяженность зо-

ны гетерогенной конденсации на пылинках и

вклад этого процесса в убыль пара возрастают.

p pn r

При этом зона гомогенной конденсации смеща-

ется в область более низких температур и концен-

траций пара и одновременно более высоких сте-

пеней пересыщения (рис. 2). Следствием этого

является увеличение количества капель, образу-

ющихся при гомогенной нуклеации (рис. 3,

сплошные кривые), при одновременном сниже-

нии их массы (рис. 4).

Рис. 5. Функция распределения капель, образующих-

ся при гомогенной нуклеации, при различных значе-

ниях : 0 – 0, 1 – 250, 2 – 1000, 3 – 1500.
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Рис. 6. Нормированная функция распределения ка-

пель, образующихся при гомогенной нуклеации, при

различных значениях : 0 – 0, 1 – 250, 2 – 1000, 3 –

1500. Нормировка на параметры, соответствующие

максимумам кривых на рис. 5.
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Рис. 7. Изменение вклада гомогенной конденсации в

увеличение массовой доли конденсата в зависимости

от величины комплекса  при различной скорости

изменения температуры: 1 –  = 30, 2 – 60, 3 –

120, 4 – 240, 5 – 480 К/с.
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Рис. 8. Изменение вклада гомогенной конденсации в

увеличение массовой доли конденсата в зависимости
от обобщающего критерия. Символы – результаты

расчетов при различных значениях параметра  и

скорости изменения температуры .
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Результаты расчета концентрации капель с

учетом процессов коагуляции представлены на

рис. 3 штриховыми и штрихпунктирными кривы-

ми. Штриховые кривые представляют данные

расчетов с учетом только броуновской коагуля-

ции. Штрихпунктирная кривая представляет дан-

ные расчетов с учетом совместного влияния как

броуновской, так и столкновительной коагуля-

ции при  = 0.1u. При  = 0.01u влияние столк-

новительной коагуляции незаметно на фоне бро-

уновской коагуляции. Видно, что влияние этих

процессов невелико как для незапыленного, так и

для запыленного потоков.

Без учета процессов коагуляции функция рас-

пределения по размерам образующихся капель,

нормированная на число капель в единице массы

парогазовой смеси, имеет вид, представленный

на рис. 5, 6. Как следует из рис. 2, 5 и 6, если в пре-

делах зоны конденсации степень пересыщения

снижается до значений, при которых процесс

нуклеации прекращается, присутствие гетероген-

ных центров не изменяет качественный вид

функции распределения гомогенных капель по

размерам, которая соответствует логнормально-

му распределению. Как видно на рис. 5, увеличе-

ние параметра  приводит к сдвигу максимума

функции распределения в сторону меньших раз-

меров капель. Это согласуется с отмеченным вы-

ше увеличением количества образующихся ка-

relv relv

p pn r

пель и уменьшением их массы при возрастании

параметра  (рис. 3, 4).

Изменение вклада гомогенной конденсации в
увеличение массовой доли конденсата в зависи-

p pn r

Рис. 9. Зависимость числа капель, образующихся при

гомогенной нуклеации, от величины комплекса 

при различной скорости изменения температуры: 1 –

 = 30, 2 – 60, 3 – 120, 4 – 240, 5 – 480 К/с.
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Рис. 10. Зависимость относительного числа капель,

образующихся при гомогенной нуклеации, от вели-

чины комплекса nprp при различной скорости изме-

нения температуры: 1 –  = 30, 2 – 60, 3 – 120, 4 –

240, 5 – 480 К/с.
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Рис. 11. Изменение относительного числа капель, об-

разующихся при гомогенной нуклеации, в зависимо-

сти от обобщающего критерия. Символы – результа-

ты расчетов при различных значениях параметра nprp

и скорости изменения температуры: 1 –  = 30,

2 – 60, 3 – 120, 4 – 240, 5 – 480 К/с.
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мости от величины комплекса  при различной

скорости изменения температуры  пред-

ставлено на рис. 7. Видно, что с увеличением

 влияние гетерогенных центров на процесс

конденсации уменьшается. В частности, одина-

ковое уменьшение вклада гомогенной конденса-

ции достигается при бóльших значениях ком-

плекса 

На основании проведенных расчетов было

установлено, что весь набор расчетных точек, на

основании которого получены кривые рис. 7, с

хорошей точностью может быть описан зависи-

мостью от параметра  (см. рис. 8).

Как показывает опыт расчетов,  при мак-

симальной степени пересыщения и = 0 ли-

нейно зависит от . С другой стороны,

 линейно зависит от  Следовательно,

по физическому смыслу параметр  есть отноше-

ние скорости конденсации на пылинках к скоро-

сти гомогенной конденсации при максимальной

степени пересыщения.

Количество образующихся при гомогенной

нуклеации капель в зависимости от величины

комплекса  при различной скорости измене-

ния температуры  представлено на рис. 9.

Видно, что увеличение  приводит к росту

числа капель. При каждом значении  с уве-

личением параметра  до определенного пре-

дела, связанного с протяженностью зоны конден-

сации, также наблюдается рост числа капель,

связанный со сдвигом зоны гомогенной конден-

сации в область более низких температур и более

высоких степеней пересыщения (рис. 2, 3). При

превышении предельного значения  в преде-

лах зоны конденсации имеет место уменьшение

степени пересыщения и концентрации капель.

Для всех значений  зона конденсации опре-

делялась по перепаду температуры в 300 К.

Влияние гетерогенных центров на число обра-

зующихся капель характеризуется отношением

 где  – число образующихся капель при

отсутствии гетерогенных центров. Зависимость

 от величины комплекса  при различной

скорости изменения температуры  пред-

ставлена на рис. 10. Следует отметить уменьше-

ние влияния гетерогенных центров (комплекса

) на число образующихся капель с увеличени-

ем  В частности, одинаковое значение

p pn r
dT dt

dT dt
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 достигается при бóльших значениях ком-

плекса 

Отметим, что при существенном увеличении

 до значений, характерных для течения в

сопле (~106 К/с), имеет место снижение величи-

ны  до значений, меньших единицы [24].

По-видимому, в этом случае истощение паровой

фазы за счет гетерогенной конденсации оказыва-

ется более существенным, чем рост степени пере-

сыщения при сдвиге зоны гомогенной конденса-

ции вниз по потоку. Использование параметра 

позволяет с хорошей точностью представить дан-

ные, соответствующие восходящим ветвям кри-

вых на рис. 10, единой кривой (рис. 11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования получены данные о пара-

метрах субмикронных частиц образующихся при

сжигании углей с учетом влияния запыленности

потока. Использование предположения об иде-

альной смачиваемости гетерогенных центров

конденсации (пылинок) позволило получить

оценку сверху по их влиянию на процесс объем-

ной конденсации. Выяснено, что запыленность

потока приводит к уменьшению массовой кон-

центрации субмикронных частиц вследствие

конденсации части пара на пылинках. В то же

время счетная концентрация субмикронных ча-

стиц возрастает, а их размер уменьшается, что

должно быть учтено при организации улавлива-

ния таких частиц. Указанный эффект зависит не

только от параметров запыленности потока, но и

от скорости изменения температуры в зоне кон-

денсации.

Предложен критерий, позволяющий судить о

влиянии запыленности потока на процесс объем-

ной конденсации, учитывающий как параметры

пыли, так и скорость изменения температуры в

зоне конденсации. Проведенные оценки показа-

ли незначительное влияние процессов коагуля-

ции на параметры субмикронных частиц, образу-

ющихся при сжигании углей.

Вне рамок обсуждения данной работы оста-

лось возможное приобретение электрического

заряда летучей золой, образующейся после сгора-

ния угольных частиц, что может существенно ин-

тенсифицировать процесс конденсации паров на

частицах летучей золы. Данное обстоятельство

требует отдельного рассмотрения.

Работа выполнена при поддержке Российско-

го фонда фундаментальных исследований (грант

№ 16-08-00182а).
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