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Èññëåäóåòñÿ ãîðåíèå ñàæèñòûõ ÷àñòèö ïðè óñëîâèè ïåðåêðûòèÿ òåïëîâûõ ïîëåé. Âûâåäåíû óðàâíåíèÿ, 
îïèñûâàþùèå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ðàäèóñà è òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû, à òàêæå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â 
îáëàñòè ïó÷êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïëîòíîì àýðîçîëå âîçìîæíî ïîëíîå ñãîðàíèå óãëåðîäíûõ ÷àñòèö. 

 
 

Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå áîëüøèõ ïîòåðü ýíåðãèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó çà ñ÷åò òåïëîïðî-
âîäíîñòè ãîðåíèå îäèíî÷íîé ñàæèñòîé ÷àñòèöû ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ÷àñòèöåé . íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà, çàâè-
ñÿùåãî îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà â àýðîçîëå áîëüøîé ïëîòíî-

ñòè (N � 105 ñì–3) òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ïåðåêðûâàþòñÿ. Ýòî óìåíüøàåò îòòîê òåïëà îò 

÷àñòèö è ñïîñîáñòâóåò áîëåå ñèëüíîìó èõ ðàçîãðåâó. Èçìåíåíèå îòòîêà òåïëà ìîæíî ó÷åñòü ââåäåíèåì 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû àýðîçîëÿ T, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî íàãðåâà âîçäóõà 
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ãäå ñð, ρ, α — òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ, w — èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ. Óðàâíåíèå (1) ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ ñòîêà òåïëà èç îáëàñòè ïó÷êà 
t = ñð ρ à

2/4λâ (à — ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà, λâ — òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà) ìíîãî áîëüøå, ÷åì 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì îïûòîâ ïî ïðîñâåòëåíèþ ñàæèñòîãî àýðîçîëÿ èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 

tè ≈ 10
–3 ñ íà äëèíå âîëíû λ = 1,06 ìêì [2]. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (1) ñïðàâåäëèâî ïðè à � 0,1 ñì, ÷òî 

è íàáëþäàëîñü â îïûòàõ. Ïîñêîëüêó âåñîâàÿ äîëÿ ñàæèñòûõ ÷àñòèö â âîçäóõå íå ïðåâûøàëà 0,001, 
ïëîòíîñòü àýðîçîëÿ ρ ìîæíî ïîëàãàòü ðàâíîé ïëîòíîñòè âîçäóõà. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ 
α ñâÿçàí ïðè ýòîì ñ ρ è ôóíêöèåé g, ó÷èòûâàþùåé ãîðåíèå ÷àñòèö, ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ 
 

 (2) 
 

(ρ0 è α0 — íà÷àëüíûå ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ). Âåëè÷èíà ρ îïðåäåëÿåò èçìå-
íåíèå α ïðè ðàñøèðåíèè àýðîçîëÿ, à ôóíêöèÿ g — ïðè ãîðåíèè ÷àñòèö. 
 

 (3) 
 
ãäå R — ðàäèóñ ÷àñòèöû; Kï — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ; n — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì; g(t = 0) = l. Ïîäñòàâëÿÿ (2) è (3) â óðàâíåíèå (1) è èíòåãðèðóÿ, ïîëó-
÷àåì âûðàæåíèå äëÿ Ò 
 

 (4) 
 
Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèÿõ (3)—(4) ðàáîòû [1] â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû íà áåñêîíå÷íîñòè íà ïîñòîÿííóþ òåì-
ïåðàòóðó Ò0, à îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé (4), ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ðà-
äèóñà R è òåìïåðàòóðû Òè ãîðÿùåé ñàæèñòîé ÷àñòèöû, ó÷èòûâàþùóþ íàãðåâ ñðåäû â îáëàñòè ïó÷êà: 
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 (5) 
 

 (6) 
 

ãäå ρÑ è ñÑ — ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü óãëåðîäà; Q — òåïëîòà ãîðåíèÿ; W — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; 
Rã — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Râ — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà; Ð — àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå; ÌÑ è ÌÑÎ — ìîëåêóëÿðíûé âåñ óãëåðîäà è îêèñè óãëåðîäà; Kï — ôàêòîð ýôôåê-
òèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ; Ñ(Ò) — îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà; λñì — òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé 
ñìåñè â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 (7) 
 

(b = 2,7 ⋅ 10–3 Ê–1). Â óðàâíåíèè (6) îïóùåíû ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ïîòåðè íà ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå 
÷àñòèöû è íà åå èñïàðåíèå. Âêëàä òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû â îáùèé áàëàíñ òåïëà íå ïðåâûøàë 
0,2%, à ïîòåðè íà èñïàðåíèå ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ, áîëüøèõ ∼4000 Ê. Îöåí-
êà âðåìåíè tñ ≈ R
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ñ
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 ≈ 0,6 ⋅ 10–6 ñ, çà êîòîðîå ïîãëîùåííàÿ ÷àñòèöåé ñ R = 0,1 ìêì ýíåðãèÿ óõî-

äèò â îêðóæàþùóþ ñðåäó èç-çà òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî âðåìÿ ìíîãî ìåíüøå íå òîëüêî 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ∼ 10–3 ñ, íî è âðåìåíè íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ∼2 ⋅ 10–4 ñ. 

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè g(t) îò ðàäèóñîâ âñåõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü îäíî-
âðåìåííîãî ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà óðàâíåíèé. Âîçíèêàþùóþ ñëîæíîñòü ìîæíî óñòðà-
íèòü ââåäåíèåì ñðåäíåãî ðàäèóñà Rñp, óäîâëåòâîðÿþùåãî ñîîòíîøåíèþ 
 

 (8) 
 
Âíîñèìàÿ ïðè ýòîì îøèáêà â îïðåäåëåíèè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè g(t), êàê ïîêàçàë òî÷íûé ðàñ÷åò, 
íå ïðåâûøàåò ∼7%. Ïðè èçâåñòíîé ôóíêöèè g = g(t) íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷àñòèöû ëþáîãî 
ðàçìåðà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé (4)—(7). 
 

 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî 

ðàäèóñà 
0

/R R R=  ñàæèñòîé ÷àñòèöû ñ íà÷àëü-

íûì ðàäèóñîì 0,15 ìêì (à — Ô = 100 Äæ/ñì2, 
á — Ô = 30 Äæ/ñì2; öèôðû ó êðèâûõ —
 íà÷àëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùè àýðîçîëÿ τ) 

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ÷àñòè-
öû (øòðèõîâûå) è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû àýðîçîëÿ 
(ñïëîøíûå êðèâûå). Ïàðàìåòðû ÷àñòèöû, àýðîçîëÿ è 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà òå æå (ñì. ðèñ. 1) 

 
Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ðàäèóñà è òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 

R0 = Rñð = 0,15 ìêì, à òàêæå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû àýðîçîëÿ Ò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2. Ïðè ïëîòíî-

ñòè ýíåðãèè 
0

( )

t

w t dtΦ = ∫  = 100 Äæ/ñì2 è îïòè÷åñêîé òîëùå τ > 2 ïðîèñõîäèò ïîëíîå ñãîðàíèå ÷àñòè-
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öû çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà òåïëî îò ÷àñòèöû ñòåêàåò â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó ñ íåèçìåííîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé Ò0. Òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû íå îïóñêàåòñÿ äî íà÷àëüíîé, à 
âûõîäèò íà óðîâåíü, äîñòèãàåìûé ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé àýðîçîëÿ. 

Äàííîå òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåõàíèçìà ãîðåíèÿ ÷àñòèö â ïðèíöèïå îáúÿñíÿåò çíà÷èòåëü-
íîå ïðîñâåòëåíèå ñàæèñòîãî àýðîçîëÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [2]. 
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Y u . N .  G r a c h o v ,  G . Ì .  S t r e l k o v . The Burning of Soot Particles Caused by the Propagation of 
Laser Pulses through the Polluted Atmosphere. 
 

The burning of stoot particles is investigated when their thermal fields overlap. The equations are derived which 
describe time changes of the particle radius as well as of the average air temperature in the beam region. It is deter-
mined that the complete burning of carbon particles is possible in the dense aerosol. 


