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ÐÀÇÌÅÐÛ È ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈß ÌÅËÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÉ ÔÐÀÊÖÈÈ ÀÝÐÎÇÎËß 
ÏÐÈ ÈÑÏÀÐÅÍÈÈ ÒÓÃÎÏËÀÂÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÂÀÊÓÓÌ 
 
 

Ïðè ãàçîäèíàìè÷åñêîì èñïàðåíèè òóãîïëàâêîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â ìîùíîì îïòè÷åñêîì ïîëå ïðîèñ-
õîäÿò àêòèâíàÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðà è îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö. Íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè 
ïàðàìåòðîâ ïàðà [5] ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèå, êîíöåíòðàöèÿ è ðàçìåð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. 

 
 

Çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå, ñîäåðæàùåé òó-
ãîïëàâêèå ÷àñòèöû (äûì, ñàæà è ò.ï.), ðåøàëàñü ðÿäîì àâòîðîâ, íàïðèìåð, [1—3]. Ïðè ýòîì ñóùåñò-
âåííî, ÷òî äëÿ óãëåðîäíûõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîðÿä-
êà 108 Âò/ì2 è âûøå íàðÿäó ñ ãîðåíèåì ÷àñòèö ïðîèñõîäèò èõ èñïàðåíèå [4]. Â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìî-
äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê âàêóóìó (íàïðèìåð, â 
âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû), ïðîöåññ ãîðåíèÿ îòñóòñòâóåò è ðåàëèçóåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü èñ-
ïàðåíèÿ [5]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëè [5] ïîçâîëÿþò ïîñòàâèòü çàäà÷ó îá îïòè÷åñêîì ñå÷åíèè 
ñèñòåìû «÷àñòèöà+êîíäåíñàò». 

Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [5], íàõîäÿòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ðàçìåðû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé 
âåëè÷èíîé. 

Êàê ïîêàçàíî â [6], ñóùåñòâóåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå ñòåïåíü ïåðå-
ñûùåíèÿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Â ýòîé îáëàñòè èíòåíñèâíî èäóò ïðîöåññû íóêëåàöèè. Çà 
ïðåäåëàìè ýòîé îáëàñòè ðàñøèðåíèå ïàðà ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïî àäèàáàòå äâóõôàçíîé ñèñòåìû, 
ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à âåñü èçáûòîê ïàðà êîíäåíñèðóåòñÿ íà îáðàçîâàâøèõñÿ 
.ðàíåå ÿäðàõ êîíäåíñàöèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö f(t, à, r) áóäåò 
ïîä÷èíÿòüñÿ óðàâíåíèþ 
 

 (1) 
 
ãäå t — âðåìÿ; à — ðàçìåð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö; r — ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ÷àñòèöû; a — ñêîðîñòü èç-
ìåíåíèÿ ðàäèóñà ÷àñòèöû; v — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü; àêð — ìèíèìàëüíûé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð, êîòîðûì 
äîëæåí îáëàäàòü âîçíèêàþùèé çàðîäûø êîíäåíñàòà äëÿ òîãî; ÷òîáû îí ñòàë öåíòðîì îáðàçîâàíèÿ 
íîâîé ôàçû, íàçâàííîé ê-ôàçîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî aêð = 10–9 ì .[7]. Âåëè÷èíû a(t), v(r) íàéäåíû â [5]. 

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) îïèñûâàåò ðîæäåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà àêð â 
áåñêîíå÷íî óçêîì øàðîâîì ñëîå ðàäèóñîì r0, A(r0, aêð) — ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, âèä êîòîðîãî áóäåò 
íàéäåí íèæå; (r—r0), (à—àêð) — -ôóíêöèè. 

Â ñäåëàííûõ âûøå ïðèáëèæåíèÿõ ðåøåíèå äëÿ f(t, à. r) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêè. Èñ-

ïîëüçóÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè 2( ) 0r v
t r
 

  
 

 è ââîäÿ ñëåäóþùóþ çàìåíó: f0 = f/(r), ãäå (r) —

 ïëîòíîñòü ñèñòåìû «ïàð+âòîðè÷íûå ÷àñòèöû», íàéäåííàÿ â [5], ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè f0 
 

 (2) 
 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ïðîâåäåì ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïî ïåðåìåííûì à è t 
ñî ñëåäóþùèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè: 
 

0f (t, 0, r) = 0, 0f (0, q, r) = 0, 0f (p, q, r0) = 0, 
 

ãäå 0f (p, q, r)—òðàíñôîðìàíòà ôóíêöèè f0(t, à, r). 
Ïîëàãàÿ, ÷òî v è à «çàìîðîæåíû» âäîëü ëèíèé èíòåãðèðîâàíèÿ [8], óðàâíåíèå äëÿ òðàíñôîðìàí-

òû 0f (ð, q, r) çàïèøåòñÿ â âèäå 
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 (3) 
 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) èìååò âèä 
 

 (4) 

 
ãäå 
 

 
 
(r0),. v(r0) — êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ñìåñè, ïîñòàâëåííûå â [5]. 

Ââîäÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
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Èíòåãðèðóÿ ïî êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè âûáðàí ìî-
ìåíò ðîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ò.å. (r0) = 0, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé çàïè-
øåòñÿ â âèäå 
 

f(t, a, r) = 
(r) A(r

0
, a

êð
)

(r
0
), (r

0
)  (a – (r)) . (7) 

 

Èç (7) âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íå çàâèñèò îò âðåìåíè â øàðîâîì 
ñëîå r0, à ñîäåðæèò íåêîòîðóþ çàâèñèìîñòü îò êðàåâûõ óñëîâèé çàäà÷è è ïàðàìåòðîâ ñðåäû. 

Â -ôóíêöèè âåëè÷èíà (r) — ýòî ðàçìåð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèè ã îò ïåðâè÷íîé. Èç 
(5) âèäíî, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ (r) íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà âòîðè÷íîé ÷àñòè-
öû. Îäíàêî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïàð âñåãäà íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ êîíäåíñàòîì 
è, ñëåäîâàòåëüíî, âåñü èçáûòîê ïàðà ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî êîíäåíñèðóåòñÿ íà âòîðè÷íûõ ÷àñòèöàõ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íà ëþáîì ðàññòîÿíèè ã îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü 
íàéäåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Òàê êàê ìàññà âñåãî èñïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà â îáúåìå dV íà ðàññòîÿíèè r îò ÷àñòèöû 
 

dm = xme dV, 
 

à ìàññà âòîðè÷íîé ÷àñòèöû åñòü 3
ê

4
( ),

3
a r  òî äëÿ êîíöåíòðàöèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èìååì 

 

 (8) 
 

ãäå må, ê — ìàññà ìîëåêóëû è ïëîòíîñòü èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî. 
Â îáëàñòè, ãäå ïðîèçîøëî îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé à(r0) ðàâíî àêð, ò. å. ìèíèìàëüíîìó êðèòè÷å-

ñêîìó ðàçìåðó. Ñëåäîâàòåëüíî, èç (8) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ n(r0). Âåëè÷è-
íà n(r) íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ 
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Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå 
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0


  f(t, a, r) da 

 

è êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè (7), ïîëó÷àåì 
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îòêóäà 
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Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåò âèä 
 

f(a, r) = 
n

0 (r)

(r
0
)  (a – a(r)) . (10) 

 

Ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (10) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñäåëàííûõ 
âûøå ïðèáëèæåíèé: -ôóíêöèÿ îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà à íà ðàññòîÿíèè r 
îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû à(r), õàðàêòåðèçóþùåé ðîñò ÷àñòèö, ïðèðàâíèâàåì óðàâ-
íåíèÿ (8) è (9). Òîãäà èìååì 
 

a(r) = 
3 3x(r) m
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Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû n0v0
2
0r  è vr2 ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ñîîòíîøåíèå (11) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå 

 

a(r) = 
3 3x(r) m

e

4
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c  , (12) 

 

ãäå 
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0 0 r0

2

(r) (r) r
2. 

 

Çíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö à(r), èç (12) ìîæíî íàéòè ñòåïåíü 
êîíäåíñàöèè ïàðà â îêðåñòíîñòè èñïàðÿþùåéñÿ ÷àñòèöû, à òàêæå ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ïîëåé òåìïåðàòó-
ðû, ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ ïî ìîäåëè, èçëîæåííîé â [5]. Âåëè÷èíà õ(r) çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ïåðâè÷-
íîé ÷àñòèöû è êðàåâûõ óñëîâèé çàäà÷è. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â çàâèñè-
ìîñòè îò îáðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâè÷íîé ÷àñòè-
öû ðàçìåðîì 100 ìêì 

Ðèñ. 2. Ðàçìåð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò 
îáðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ðàçìå-
ðîì 100 ìêì 

 
Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö n(r) è ôóíêöèÿ ðîñòà âòîðè÷íûõ ÷àñ-

òèö à(r) ïî ðàçìåðàì â çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî. 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ðàçìåðîì 100 ìêì. 
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G . V .  L ó a m k i n à ,  À . Ì .  S h a i d u k . Size Spectra of Finely Dispersed Aerosol Fraction Occurring 
Due to Evaporation of High-Melting Particles in Vacuum. 
 

A gas-dynamical vaporization of a high-melting aerosol particle in high-power optical field is normally followed 
by active condensation of the vapor resulting in formation of secondary particles. Based on the use of thermodynamic 
approach to estimation of the vapor parameters5, size-distribution functions of the secondary particles are obtained. 


