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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà ÝÂÌ ñèñòåìû óðàâíåíèé èññëåäîâàíî íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå êî-
ðîòêèõ èìïóëüñîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òâåðäîì àýðîçîëå ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ íåâçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé òåèëîìàññîîðåîëîâ âîêðóã èñïàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ðàññåèâàþùèõ èçëó÷åíèå. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íåëè-
íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ òâåðäûìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè è 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â òâåðäîì àýðîçîëå [1, 2]. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò èññëåäîâàíèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ýòî 
íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ çàïûëåííîé àòìîñôåðû ïðî-
ìûøëåííûõ ãîðîäîâ, ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ, ñ èññëåäîâàíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òâåðäîì àýðîçîëå è ò. ä. Ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû, ïîãëîùàÿ è ðàññåèâàÿ 
ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, ïëàâÿñü è èñïàðÿÿñü, îñëàáëÿþò èçëó÷åíèå, îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå åãî èíòåíñèâíîñòè, íà ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ïðîöåññà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ è ò.ä. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàëëè-
÷åñêèìè äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ïðîâåäåíû â [3]. Â [4, 5] òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû íàãðåâ, ïëàâëåíèå 
è èñïàðåíèå îäèíî÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â ãàçå ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíîì òåïëîìàññîîáìåíå ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé 
òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà è ò.ä. Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé 
èíòåðåñ òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì àýðîçîëå ñ õàðàêòåðíûìè ðàäèóñàìè ÷àñòèö ∼ 1—102 ìêì íà îñíîâå ìîäåëè äëÿ 
îäèíî÷íîé ÷àñòèöû [4, 5] ñ ó÷åòîì íàãðåâà, ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ÷àñòèö èçëó÷åíèåì. 

Ðàññìîòðèì íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïîëèäèñïåðñíûé ìåòàëëè÷å-
ñêèé àýðîçîëü ñ íà÷àëüíûìè êîíöåíòðàöèåé N0 è ôóíêöèåé f0(r0) ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 
Ïðè ýòîì îãðàíè÷èìñÿ çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè I0 (ïëîòíîñòè ýíåðãèè Å0) âîçäåéñòâóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ íå âîçíèêàåò îïòè÷åñêèé ïðîáîé àýðîçîëÿ è ïëàçìîîáðàçîâàíèå, íî âîçìîæíû 
èíòåíñèâíûé íàãðåâ è èñïàðåíèå ÷àñòèö. Ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â èíåðòíîé ãàçîâîé ñðå-
äå, ò.å. ïðîöåññû îêèñëåíèÿ, âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì èçëó÷å-
íèÿ [5] ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, 
êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tu óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 
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Π ≈  — õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïåðåêðûòèÿ òåïëîâûõ è äèôôóçèîííûõ 
îðåîëîâ îò ñîñåäíèõ ÷àñòèö [1]; χ — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ãàçà; D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â ãàçå. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ èçëó÷åíèé ñ äëèòåëü-
íîñòüþ tu, óäîâëåòâîðÿþùåé (1), è äëèíîé âîëíû λ âäîëü îñè õ â ïîëèäèñïåðñíîì òâåðäîì àýðîçîëå ñ 
ó÷åòîì èñïàðåíèÿ ÷àñòèö â ïðèáëèæåíèè ðàâíîìåðíîé òåìïåðàòóðû Ò0 ïî îáúåìó ÷àñòèö, èìååò âèä  
 



1180 Ä.Ñ. Áîáó÷åíêî, Â.Ê. Ïóñòîâàëîâ  

 
ãäå 

 (2) 

 
 

 

 (3) 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

Ïðè r > r0 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

ãäå I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; α0, αîð, αì — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
÷àñòèöàìè, òåïëîâûìè îðåîëàìè âîêðóã ÷àñòèö è ãàçîì (ïîñêîëüêó αì n α0, òî â äàëüíåéøåì αì ïðå-
íåáðåãàåì); KÏ, Kð, K0 = KÏ + Kð — ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé ñ òåêóùèì ðàäèóñîì r0; f(r0) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîëèäèñïåðñíîãî 
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 — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ìàññû è ýíåðãèè îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, èñïàðÿþùåéñÿ 

â äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíîì ðåæèìå, ñ ó÷åòîì ñêà÷êîâ ïëîòíîñòè ïàðà è ðåàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà [4, 5]; ñ, ρ = ρ1 + ρ2 — òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ïàðîãàçîâîé 
ñìåñè; ρ1, ρ2 — ïëîòíîñòè ïàðà è îêðóæàþùåãî ãàçà; ñ1 = ρ1/ρ — êîíöåíòðàöèÿ ïàðà; κ — êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; ð — äàâëåíèå; RÃ — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; ð∞ — íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2—8) âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ è òåïëîâûõ îðåîëàõ âîêðóã ÷àñòèö (2), óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè 
(3) è ìàññû (4) îäèíî÷íîé ÷àñòèöû, óðàâíåíèå (5), îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ, óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè (6, 7), îïèñû-
âàþùèå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû Ò è ïëîòíîñòè ïàðà ρ1 â òåïëîìàññîîðåîëå âîêðóã ÷àñòèöû, óðàâ-
íåíèå ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè (8). Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû 
(2—8) èìåþò âèä 
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ãäå α∞, Ò∞, r∞ — íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ; 1/3
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íèÿ ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ÷àñòèö. 
Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè κ è äèôôóçèè D îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëåíû â 

âèäå κ = κ∞(T/T∞)
0,75; D = D∞(T/T∞)

1,75; κ∞ = (T∞); D∞ = D(T∞) [6]. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïàðîãà-
çîâîé ñìåñè âîêðóã îòäåëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå α1, α2 è m1, m2 — ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðèçóåìîñòè è ìàññû àòîìîâ ïàðà è ãàçà [7, 8]. 
Òåïëîìàññîîðåîë âíîñèò çàìåòíûé âêëàä â îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ, åñëè åãî õàðàêòåðíûé ðàäèóñ 

rîð ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà ÷àñòèöû r0. Â ýòîì ñëó÷àå, îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ôîðìèðîâàíèÿ òåïëî-
ìàññîîðåîëà ÿâëÿþòñÿ äèôôóçèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòü, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ 
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 ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è ðåçêî ïàäàåò ïðè r . r0. Âî 

âñåõ ðàññ÷èòàííûõ âàðèàíòàõ çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà tu îòñóòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå òåïëîìàññî-
îðåîëîâ îò ñîñåäíèõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì èíòåãðèðîâàíèå â Sîð è â (6), (7) ïðîâîäèòñÿ äî rñ. 

Íèæå áóäåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïåðåìåííóþ ξ, ñâÿçàííóþ ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ïåðåìåííîé õ óðàâíåíèåì õ = 1,274 ⋅ 106ξ/N0, ñì. Â ýòîé çàäà÷å êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö N0 
âõîäèò òîëüêî â äàííîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå õ è ξ, âñå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå 
íèæå, äîïóñêàþò ïåðåñ÷åò íà ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ N0 < 10

3 ñì–3, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò âûïîëíåíèþ 
óñëîâèÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ òåïëîìàññîîðåîëîâ îò ñîñåäíèõ ÷àñòèö. 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñà îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ λ = 10,6 ìêì, tu = 2 ⋅ 10–3 ñ, ñ ïðÿìîóãîëüíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ, ïëîòíîñòüþ ýíåð-
ãèè Å0 = 6 ⋅ 103 Äæ/ñì2 ñî ñëîåì ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö àëþìèíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ãåëèè àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âçÿòû èç [6— 9]. Ó÷åò ïîëèäèñïåðñíîñòè ÷àñòèö ïðîâåäåí â 
ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè, è èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå ðàäèóñû roi è âåñà ãðóïï ÷àñòèö 
foi: 15, 20, 25, 30, 35 ìêì è 0,1; 0,2; 0,4; 0,2; 0,1 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèâåäåì îöåíêè õàðàêòåðíûõ âðå-
ìåí òåïëîîáìåíà ÷àñòèöû ñ r0 = 25 ìêì ïðè N0 = 1 ⋅ 102 ñì–3; tT0 ∼ 1,5 ⋅ 10

–6 ñ; tD ∼ 2,5 ⋅ 10–6 ñ; 
tT ∼ 7,8 ⋅ 10

–6 ñ; tC ∼ 7,5 ⋅ 10
—8 ñ; tÏD ∼ 1,9 ⋅ 10–2 ñ; tÏÒ ∼ 1,1 ⋅ 10

–2 ñ. Â äàííîì ñëó÷àå ñ tu = 2 ⋅ 10–3 ñ 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1). Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñ λ = 10,6 ìêì â ÷àñòèöàõ Àl ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî [10]. Îäíàêî ÷èñëåííûå 
ðàñ÷åòû íàãðåâà, ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ÷àñòèö Àl ñ r0 ∼ 10—100 ìêì ïðè tu > 10

–5 ñ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ [10] ïîêàçàëî, ÷òî çà âðåìÿ ∼ 10–5—10–6 ñ ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïå-
ðàòóðû âíóòðè ÷àñòèö (÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííîé îöåíêîé äëÿ TT0 è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè-
áëèæåíèå ðàâíîìåðíîé òåìïåðàòóðû âíóòðè ÷àñòèöû. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòèöû Àl â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî èìåþò íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêó îêèñëà Àl2O3 òîëùèíîé h, ðàâíîé ∼ 0,1—
0,01 ìêì. Íàëè÷èå ïëåíêè îêèñëà ìîæåò çàìåòíî èçìåíÿòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Àl. Òàê, íà-
ïðèìåð, äëÿ λ = 10,6 ìêì, r0 = 25 ìêì ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ÊÏ è Êð ïðè 
Ò0 = Ò∞ = 300 Ê äëÿ ñëó÷àåâ îòñóòñòâèÿ è íàëè÷èÿ ïëåíêè îêèñëà ñ h = 0,1 ìêì ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íû: KÏ = 6,09 ⋅ 10–2, Kð = 2,015 è KÏ = 8,72 ⋅ 10–2, Kð = 1,93 äëÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
Àl è Àl2O3 èç [11, 12]. Áûë ïðîâåäåí ó÷åò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò 
Àl, Àl2O3 [11, 12] è íàëè÷èÿ ïëåíêè îêèñëà ñ h = 0,1 ìêì íà KÏ, Kð â ïðîöåññå íàãðåâà è èñïàðåíèÿ 
÷àñòèöû èçëó÷åíèåì. Ïðè ïëàâëåíèè ÷àñòèöû ïðè òåìïåðàòóðå T0 = Tïë = 933,6°Ê ïðîèñõîäèò ðàñ-
òðåñêèâàíèå è ñðûâ îêèñíîé ïëåíêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè T0 > Tïë âëèÿíèå îêèñíîé ïëåíêè íà ïðîöåññ 
íàãðåâà è èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû îòñóòñòâóåò, è ïîýòîìó íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè Ò0 è r0 äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì r∞ = 15, 25, 35 ìêì, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå àýðîçîëÿ ïðè ξ = 0. Ñ ìîìåíòà íà÷àëà äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû ïî-
ãëîùàþò ýíåðãèþ, íàãðåâàþòñÿ è ïðè T0 = Tïë = 933,6 Ê ðàñïëàâëÿþòñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü æèäêîãî àëþìèíèÿ (2,35 ã/ñì3) ìåíüøå ïëîòíîñòè òâåðäîãî 
àëþìèíèÿ (2,7 ã/ñì3) [9], òî ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ ìàññû ÷àñòèöû åå ðàäèóñ ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî r0 ≈ 1,05r∞. Â äàëüíåéøåì òåìïåðàòóðû ÷àñòèö âîçðàñòàþò è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé Tmàõ, ïðè êîòîðûõ ýíåðãîâûäåëåíèå â ÷àñòèöå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ óðàâ-
íîâåøèâàåòñÿ ïîòåðÿìè ýíåðãèè çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ è òåïëîîáìåíà ÷àñòèö. Â ïðîöåññå 
èñïàðåíèÿ ðàäèóñ ÷àñòèö r0 óìåíüøàåòñÿ, à òàêæå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå Ò0 ñî âðåìåíåì âñëåäñòâèå 
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ïðåâûøåíèÿ ýíåðãîïîòåðü îò ÷àñòèöû íàä ýíåðãîâûäåëåíèåì. Ïðè r0 É 1—2 ìêì ýôôåêòèâíîñòü ïî-
ãëîùåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó óìåíüøåíèþ Ò0 è 
çàìåäëåíèþ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Å0 (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàäèóñà ÷àñòèö Àl r0 (øòðèõî-
âûå ëèíèè) äëÿ r∞ = 15 (1), 25 (2), 35 (3) ìêì ïðè ξ = 0 è âîçäåéñòâèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñ 
λ = 10,6 ìêì, tu = 2 ⋅ 10–3 ñ, E0 = 6 ⋅ 103 Äæ/ñì2 

 

Ñ ìîìåíòà íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà àýðîçîëü ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí íàãðåâàåìûõ 
÷àñòèö ñ îêðóæàþùèì ãàçîì çà ñ÷åò ìåõàíèçìà íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè ýòîì âîêðóã ÷àñòèöû 
âîçíèêàåò ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå (ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé) íåñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû Ò(r, t) — òåïëîâîé îðåîë. Êðîìå òîãî, ñ ìîìåíòà íà÷àëà èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ ÷àñ-
òèöû â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ ïàðà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è åãî äèôôóçèè â îêðóæàþùåì ãàçå âîêðóã 
íåå âîçíèêàåò íåñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïàðà ρ1. Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ïàðîãàçîâîé ñðåäû îò Ò è ρ1 (10) ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îïòè÷åñêîé 
íåîäíîðîäíîñòè âîêðóã ÷àñòèöû (òåïëîìàññîîðåîëà), âûçûâàþùåé äîïîëíèòåëüíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ. 
Îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäâàíèå âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ àêóñòè÷åñêèõ è òåïëîâûõ îðåîëîâ íà 
îñëàáëåíèå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òâåðäîì àýðîçîëå, ïðî-
âåäåíî â [1, 2]. Èññëåäîâàíèå îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ òåïëîìàññîîðåîëàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè âîçäåéñò-
âèè èçëó÷åíèÿ íà ñàæèñòûé àýðîçîëü, â ïðèáëèæåíèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé T(r), ρ1(r) è 
îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà îðåîëà íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, îòâîäèìîé îò ÷àñòèöû, ïðîâåäåíî â 
[13, 14]. Ïðè ýòîì ïî ñóùåñòâó ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî òåïëîâûå îðåîëû, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè âîêðóã ÷àñòèö áëèçîê ê íà÷àëüíîìó. 

Â äàííîé ñòàòüå â ïðèáëèæåíèè Ðýëåÿ-Ãàíñà 0 1n n− �  ðàññìîòðåíû íåñòàöèîíàðíûå äâóõêîìïî-

íåíòíûå òåïëîìàññîîðåîëû, ôîðìèðóåìûå âîêðóã ÷àñòèö â ïðîöåññå èõ òåïëîìàññîîáìåíà ñ ãàçîâîé ñðå-
äîé ìåõàíèçìàìè äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ T, ñ1 = ρ1/ρ, ï—1 
ïî r âîêðóã ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå àýðîçîëÿ, äëÿ íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ï äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî òåïëîìàññîîðåîëà âîêðóã ÷àñòèö ñëåäóþùèì îáðàçîì 

çàâèñèò îò ρ1 è Ò (ñì. (8), (10)): ï—1 = a1ρ1 + à2/Ò, ãäå 1 2 2 2 1
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RÃ = c1R1 + (1 — ñ1)R2, ãäå R1, R2 — ãàçîâûå ïîñòîÿííûå ïàðà è îêðóæàþùåãî ãàçà. Ðàñïðåäåëåíèÿ 
Ò(r, t), ρ1(r, t), ñ1(r, t) çàâèñÿò îò òåêóùèõ çíà÷åíèé ðàäèóñà r0 è òåìïåðàòóðû T0 ÷àñòèöû è óìåíüøàþò-
ñÿ äî ñâîèõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ñ óâåëè÷åíèåì r. Óìåíüøåíèå ρ1 è Ò ñ ðîñòîì r ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè 
ï—1 îò ρ1, Ò ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó ïîâåäåíèþ ï—1 îò r — âîçíèêíîâåíèþ ìàêñèìóìà ï—1 íà íå-
êîòîðîì óäàëåíèè îò ÷àñòèöû. Ïðè r → rc çíà÷åíèå ï—1 ñòðåìèòñÿ ê ï0—1 = 3,18 ⋅ 10–5 äëÿ èñõîäíîãî 
ãàçà. Êðîìå òîãî, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàðÿäó ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè îáëàñòÿìè, â êîòîðûõ ï—1 > ï0—1, 
âîçíèêàåò ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ï—1 < ï0—1 (ñì. ðèñ. 2). Âîçíèêíîâåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ îáëàñòåé ñ ï < ï0 è ñ ï > n0, îáóñëîâëåííîå âçàèìíî êîìïåíñèðóþùèìñÿ âêëàäîì ρ1 è Ò â òåïëîìàñ-
ñîîðåîëå, ïðèâîäèò ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî r â Sop ê óìåíüøåíèþ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîäûíòåãðàëüíî-
ãî âûðàæåíèÿ è çíà÷åíèé Sop, αîð. Ó÷åò âêëàäà ðàñïðåäåëåíèé ρ1 è Ò ïî r â íåñòàöèîíàðíîì òåïëîìàññî-
îðåîëå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ Sîp, αîð ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî òåïëîâûì îðåîëîì. Òàêèì îáðàçîì, â ïðî-
öåññå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà òâåðäûå ÷àñòèöû αîð âíà÷àëå âîçðàñòàåò, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìå-
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íåì. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òåïëîìàññîîðåîëîâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ÷àñòèö â 
ñëîå àýðîçîëÿ (ñì. ðèñ. 4). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ Ò (ñïëîøíûå ëèíèè), êîíöåíòðàöèè ïàðà ñ1 (øòðèõîâûå), ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû ï—1 (øòðèõïóíêòèðíûå) ïî r âîêðóã ÷àñòèöû ñ 

r∞ = 25 ìêì ïðè ξ = 0 äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ñ: 1,5 ⋅ 10–4 (1); 1,05 ⋅ 10–3 (2); 1,5 ⋅ 10

–3 (3) 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I/I0 è êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíîé ñðåäîé α (ñïëîøíûå ëèíèè), ÷àñòèöàìè α0 (øòðèõîâûå), òåïëîìàññîîðåîëà-
ìè âîêðóã ÷àñòèö αîð (øòðèõïóíêòèðíûå), ðàññ÷èòàííûå ïðè N0 = 102 ñì–3 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ 
âðåìåíè, ñ: 0 (1); 1,5 ⋅ 10–4 (2); 7,5 ⋅ 10–4 (3); 1,5 ⋅ 10–3 (4); 2 ⋅ 10–3 (5) 
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Áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû êâàçèñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ T, ñ1, ï—1 ïî r [5] è çíà÷åíèÿ Sop, 
αîð, ïðè÷åì îíè çíà÷èòåëüíî, âïëîòü äî ïîðÿäêà, îòëè÷àþòñÿ îò íåñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé Ò, ñ1, 
ï—1 è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé Sop, αîð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé íåñòàöèîíàðíîñòè 
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîìàññîîðåîëîâ. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå Ò0 â ïðîöåññå èíòåíñèâíîãî èñ-
ïàðåíèÿ ÷àñòèöû ïðèâîäèò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ρ1 ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è âîç-
íèêíîâåíèþ ïðîôèëÿ ρ1(r) ñ ìàêñèìóìîì íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ÷àñòèöû (ñì. ðèñ. 2). Ýòîò 
ôàêò íå ìîæåò áûòü ó÷òåí êâàçèñòàöèîíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ρ1(r). Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü 
ðàñ÷åòà Sop, αîð íà îñíîâå êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ [13, 14] ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷åíà è äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
I/I0 è êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíîé ñðåäîé α, ÷àñòèöàìè α0 è òåïëîìàññîîðåî-
ëàìè âîêðóã ÷àñòèö αîð ïî ξ äëÿ íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Â ïðîöåññå íàãðåâà è ðàñïëàâëåíèÿ, 
ïðèâîäÿùåãî ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò Ò0 [11] 
è íà÷àëà âîçíèêíîâåíèÿ ðàññåèâàþùèõ òåïëîìàññîîðåîëîâ âîêðóã ÷àñòèö ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè, ïðè ýòîì α ≈ α0, αîð � α0. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó 
çàòåìíåíèþ àýðîçîëüíîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ê ìîìåíòó t = 1,5 ⋅ 10–4 ñ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî çàòåìíåíèå òâåðäîãî àýðîçîëÿ ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñ tè = 1 ⋅ 10—3 ñ, λ = 1,06 ìêì 
è óìåðåííûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè, íå ïðèâîäÿùèõ ê èñïàðåíèþ ÷àñòèö, óñòàíîâëåíî â [15] è îáúÿñíÿ-
åòñÿ âîçíèêíîâåíèåì òåïëîâûõ îðåîëîâ âîêðóã ÷àñòèö. Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, óâåëè÷åíèå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðè ðàñïëàâëåíèè è çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû îò òåì-
ïåðàòóðû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðî-
çîëüíîé ñðåäîé. 

Â äàëüíåéøåì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè t > 1,5 ⋅ 10–4 ñ âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ ÷àñòèö 
è ðîñòà òåïëîìàññîîðåîëîâ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå α0 è óâåëè÷åíèå αîð âî âñåì îáúåìå àýðîçîëÿ (ñì. 
ðèñ. 4). Ê ìîìåíòó t = 1 ⋅ 10–3 ñ αîð äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ 
âî âñåì ñëîå àýðîçîëÿ â ñâÿçè ñ âîçíèêíîâåíèåì îáëàñòåé ñ ï < ï0 â òåïëîìàññîîðåîëàõ. Â ðåçóëüòàòå 
áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ r0 âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ ÷àñòèö êîýôôèöèåíò α0 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå αîð, ïðè÷åì 
ê ìîìåíòó t = 2 ⋅ 10–3 ñ α ≈ αîð, α0 � αîð. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà I0(t) (1), ïðîçðà÷íîñòè ñëîÿ àýðîçîëÿ Tλ 
ïðè ε1 = 7,85 ⋅ 10–3 (2) è êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè α0 (øòðèõîâûå ëèíèè), 
òåïëîìàññîîðåîëàìè αîð (øòðèõïóíêòèðíûå) â òî÷êàõ ξ = 0 (3) è 7,85 ⋅ 10–3 (4) ïðè N0 = 102 ñì–3 

 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè Tλ = I(ξ1)/I0 ñëîÿ àýðîçîëÿ ïðè 
E0 = 6 ⋅ 103 Äæ/ñì2, tè = 2 ⋅ 10–3 ñ. Óñòàíîâëåííûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α 
îò t ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè Tλ(t) è èçìåíåíèþ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ñëîÿ. 
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The paper deals with the study of nonlinear propagation of short optical pulses through solid aerosol by numeri-

cally solving the set of equations taking into account the formation of nonstationary noninteracting thermal-mass 
aureols around evaporating particles of aerosol scattering the radiation. 


