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Èçó÷àåòñÿ ïðîñâåòëåíèå âîäíîãî àýðîçîëÿ (òóìàí, îáëàêà) â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëà-

çåðíîãî ïó÷êà, èñïàðÿþùåãî ÷àñòèöû. Ó÷èòûâàëèñü äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå, îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå 
ïó÷êà è ñðåäû, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Èññëåäîâàíà ôóíêöèÿ 
ïðîçðà÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïàðàìåòðîâ ïðîñâåòëåíèÿ è ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ÷èñëà 
Ôðåíåëÿ äëÿ ùåëåâîãî ïó÷êà. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ñ ïîÿâëåíèåì ëàçåðîâ àêòóàëüíîé ñòàëà çàäà÷à 

ñíèæåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ ïóòåì èñ-
ïàðåíèÿ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè 

ýíåðãèè (îò ñîëíå÷íîé äî ïîðîãà ïðîáîÿ ãàçà) è òåì-
ïåðàòóð (îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà äî êðèòè÷åñêîé 
òåìïåðàòóðû âîäû, ïðè êîòîðîé êàïëè âçðûâàþòñÿ) 
[1–4]. Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïàðà íà âíåøíåé 
ãðàíèöå ñëîÿ Êíóäñåíà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ðåà-
ëèçóþòñÿ ðåæèìû èñïàðåíèÿ: äèôôóçèîííûé, äèôôó-
çèîííî-êîíâåêòèâíûé, äîçâóêîâîé, çâóêîâîé, âçðûâ- 
íîé [5]. Èññëåäóåì ïðîñâåòëåíèå ïðè ìåäëåííûõ ñêî-
ðîñòÿõ èñïàðåíèÿ: äèôôóçèîííûé è äèôôóçèîííî-
êîíâåêòèâíûé ðåæèìû. Çàäà÷à âêëþ÷àåò ìàêðîìàñ-
øòàá ïîðÿäêà ðàäèóñà ïó÷êà r0 è ìèêðîìàñøòàá ïî-
ðÿäêà ðàäèóñà êàïëè a. 

Ðàíåå ñëîæíàÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à 

ïðîñâåòëåíèÿ ðåøàëàñü, êàê ïðàâèëî, ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ óïðîùåíèÿõ: ïðèáëèæåíèå îäíîðîäíîãî îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû (ïðèìåíÿåìîå è â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå), ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ôàêòîðîâ 
ïîãëîùåíèÿ è îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îòäåëüíîé 
êàïëå (ïðèáëèæåíèå ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ), 
êâàçèñòàöèîíàðíîñòü òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ñóùå-
ñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö çà ñ÷åò èñ-
ïàðåíèÿ, ïîñòîÿííûé êïä èñïàðåíèÿ (äîëÿ ïîãëî-
ùåííîé ÷àñòèöåé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èäåò 
íà èñïàðåíèå), ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè âîäíîñòè, ïðè 
êîòîðîì îñëàáëÿþùåå äåéñòâèå àýðîçîëÿ íà èçëó÷å-
íèå õàðàêòåðèçóþò ñ ïîìîùüþ ãëàäêîé â ìàñøòàáå 
ðàäèóñà ïó÷êà ôóíêöèè. 

Äëÿ îöåíîê, ïðèáëèæåííûõ è áîëåå òî÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ âàæíî âûÿñíèòü ãðàíèöû ñïðàâåäëèâîñòè ïðè-
íÿòûõ äîïóùåíèé. Ýòî ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðåøåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå â áîëåå ñòðîãîé ïîñòàíîâêå. Ôèçè÷åñêîå 
ïîäîáèå, âûäåëåíèå áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, îò-
âåòñòâåííûõ çà òîò èëè èíîé ýôôåêò, ôèçè÷åñêîå 
ÿâëåíèå (äèôðàêöèÿ, ïîãëîùåíèå è îñëàáëåíèå èç-
ëó÷åíèÿ, ñàìîâîçäåéñòâèå ïó÷êà, íàãðåâ è èñïàðå-

íèå ÷àñòèö, ïðîñâåòëåíèå àýðîçîëüíîé ñðåäû) äàþò 
ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, 
âëèÿþùèõ íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà è àý-
ðîçîëüíîé ñðåäû. Âûïîëíèì èññëåäîâàíèå ïðîöåññà 
ïðîñâåòëåíèÿ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ýô-
ôåêòà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ èëè ñàìîðåôðàêöèè. 
 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 
1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðî-

çîëå â ìàêðîìàñøòàáå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ 
ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé 
àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E (èíòåíñèâíîñòü 
I = EE*) [6]: 
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ãäå z – ïðîäîëüíàÿ, x – ïîïåðå÷íàÿ ê ïó÷êó êîîðäè-
íàòû; t – âðåìÿ; kλ = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; n0 – ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåâîçìóùåííîãî ãàçà; ρ, ρ0 – 
ïëîòíîñòü ãàçà è åå íà÷àëüíîå íåâîçìóùåííîå çíà-
÷åíèå; h0 – ýíòàëüïèÿ íåâîçìóùåííîãî ãàçà; V0 – 
ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî ïîòîêà; αext, αabs – ëèíåéíûå 
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
àýðîçîëåì; α* = αabsη – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàçîì; η – äîëÿ ïîãëîùåííîé 
àýðîçîëåì ýíåðãèè, êîòîðàÿ óõîäèò â ãàç. Íå îãðàíè-
÷èâàÿ îáùíîñòè, ðàññìîòðèì ïëîñêèé ïó÷îê ñ ãàóñ-
ñîâûì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ 
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 E0(x) = 0I  exp[–(x/r0)
2/2], 

ãäå I0 = P0/πr0
2 – õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü; P0 – 

ïîëíàÿ ìîùíîñòü; r0 – ýêñïîíåíöèàëüíûé ðàäèóñ 

ïó÷êà. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ αabs è îñëàáëåíèÿ 
αext èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå 
òåîðèè Ìè [7]: 
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α = π ∫  i = abs, ext. (3) 

Çäåñü Qabs, Qext – ôàêòîðû ïîãëîùåíèÿ è îñëàáëå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ íà øàðå ðàäèóñà a; f(x, z, t, a) – 

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; N – 
÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà. 

Îòìåòèì, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ìåëêîäèñïåðñíî-
ãî àýðîçîëÿ (a → 0) îáû÷íî ïðèìåíÿþò ëèíåéíóþ 
àïïðîêñèìàöèþ äëÿ Qabs, Qext(a). Â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè, êàê ïîêàçàëè ñòðîãèå âû÷èñëåíèÿ, îòíîøåíèå 
Qext(a)/Qabs(a) íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì (ñì., íà-
ïðèìåð, [3, ñ. 144]). 

 2. Â ìèêðîìàñøòàáå ýâîëþöèÿ ðàäèóñà êàïëè a, 
òåìïåðàòóðû T è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(x, z, t, a) 
â ïðîñòðàíñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (ñïåêòð 

ðàäèóñîâ a, ïðîäîëüíàÿ z è ïîïåðå÷íàÿ x êîîðäèíà-
òû, âðåìÿ t) îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè [1–4]: 
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Çäåñü j, jÒ – ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ìàññû è òåïëà ñ ïî-
âåðõíîñòè êàïëè;  ρw, Ñw, Hw – ïëîòíîñòü, óäåëü-
íûå òåïëîåìêîñòü è òåïëîòà èñïàðåíèÿ âîäû; a0, T∞ 
– íà÷àëüíûå ðàäèóñ è òåìïåðàòóðà êàïëè, ðàâíàÿ 
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû; αd = 3Qabs 

/4a – 
ñðåäíåîáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ êàïëåé; f0(a0) – íà÷àëüíîå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå 

ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè μ è am (ìîäàëü-
íûé, íàèáîëåå âåðîÿòíûé ðàäèóñ). Ïëîòíîñòè ïîòî-
êîâ ìàññû è òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû èìåþò âèä 
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Ñêîáêè <…> îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî òåìïåðàòóðå 
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïàðà D, óäåëüíîé òåïëî-
åìêîñòè ãàçà Cp, êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 
âîçäóõà k; Y = ρv/ρ; Y∞ – îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïàðà è åå çíà÷åíèå â îêðóæàþùåì 
âîçäóõå; ρv – ïëîòíîñòü ïàðà; ρ – ïëîòíîñòü ñìåñè 
âîçäóõà è ïàðà; ps∞, p∞ – äàâëåíèå íàñûùåííîãî 
ïàðà è âîçäóõà ïðè T∞; mv, m – ìîëÿðíûå ìàññû 
ïàðà è âîçäóõà; ρK, uK – ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ïàðà 
íà âíåøíåé ãðàíèöå ñëîÿ Êíóäñåíà [8]; hs(T), 
hK(TK) – ýíòàëüïèÿ ïàðà, íàñûùåííîãî ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïîâåðõíîñòè êàïëè T, è ýíòàëüïèÿ ïàðà íà 
âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ Êíóäñåíà. Òåìïåðàòóðà T*, 
áëèçêàÿ ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ, ðàçäåëÿåò ìåäëåí-
íûå è âûñîêîñêîðîñòíûå ðåæèìû èñïàðåíèÿ. Àíàëèç 
èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ïî âñåìó òåìïåðàòóðíîìó äèàïà-
çîíó êàïëè îò íà÷àëüíîãî T∞ äî êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ (647,3 Ê) âûïîëíåí â [5]. Â ïðèáëèæåíèè 

ôóíêöèè âîäíîñòè w = 4πρwN∫a3f(a)da/3 [9], â êî-
òîðîì äåòàëè ìèêðîïðîöåññîâ íà îòäåëüíûõ ÷àñòè-
öàõ ó÷èòûâàþòñÿ èíòåãðàëüíî ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ w, ïðîñâåòëåíèå àýðîçîëÿ ïðè 
òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè èññëåäîâàíî ðàíåå â ñòà-
öèîíàðíûõ [10] è íåñòàöèîíàðíûõ [11] óñëîâèÿõ. 
  Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðîãèé ó÷åò ïîòîêîâ 
ìàññû è òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè êàïëè çàìåòíî âëèÿåò 
íà ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùèå ïðî-
öåññ ïðîñâåòëåíèÿ àýðîçîëüíîé ñðåäû – íà êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íà 
îïòè÷åñêóþ òîëùèíó àýðîçîëüíîãî ñëîÿ è íà ôóíê-
öèþ ïðîçðà÷íîñòè. 

 

2. Ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ 
 
Çàäà÷à âêëþ÷àåò îêîëî ïîëóñîòíè ôèçè÷åñêèõ 

ðàçìåðíûõ âåëè÷èí, îáåçðàçìåðåííûå óðàâíåíèÿ – 
ñóùåñòâåííî ìåíüøåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïîäîáèÿ, 
ñðåäè êîòîðûõ âûäåëèì îñíîâíûå, îòâå÷àþùèå çà êîí-
êðåòíûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû: ÷èñëî Ôðåíåëÿ F = 
= kλn0r0

2
/L, ïàðàìåòð îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì 

 

 Nα = α0L, 

ãäå L – äëèíà òðàññû; 

 α0 = πNam
2
Qext(am); 

ïàðàìåòð ñàìîâîçäåéñòâèÿ 

 Nò = α*0I0L
2 (n0 – 1)/n0ρ0h0r0V0, 

ãäå 

 α*0 = η0πNam
2
Qabs(am), η0 = 1 – ηv0. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîñâåòëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëÿ τ(x, z, t) = ∫αext dz. 

Âìåñòî ïàðàìåòðà Nα ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýê-
âèâàëåíòíûé ïàðàìåòð – íà÷àëüíóþ îïòè÷åñêóþ 
òîëùèíó τ0 = τ(x = 0, L; t = 0). Âàæíóþ ðîëü èãðàåò 
ïàðàìåòð èñïàðåíèÿ ηv = jHw/(jHw + jÒ), êîòîðûé 
â íèæíåì ïðåäåëå äèôôóçèîííîãî ðåæèìà ðàâåí: 
 

 η0 = ηv,min ≡ 1/[1 + k∞T∞

2mp∞R/ρ0D∞H∞

2mv
2ps∞] 

(6)
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5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 

(ñîãëàñíî (7), (8)) [1, 12]. Ïàðàìåòð ηv0 (è ηv) çàâè-
ñèò ñóùåñòâåííî îò T∞ è p∞, ðåçêî ïàäàåò ïðè ïåðå-
õîäå îò óðîâíÿ ìîðÿ ê âûñîòàì h ≥ 10 êì (ðèñ. 1) [13].  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
èñïàðåíèÿ ηv0 îò âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ â ñòàíäàðòíîé 
àòìîñôåðå: êðèâàÿ 1 – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî êàïëþ 
âîçäóõà ðàâíà ñðåäíåãîäîâîé T∞; 2 – T∞ + 10 Ê; 3 – 
T∞ + 20 Ê; 4 – T∞ + 30 Ê; 5 – ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà 
â ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå T∞, Ê; 6 – òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 
  Tb, Ê 

 

Ïðè íàãðåâå ÷àñòèöû îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T∞ 
äî òåìïåðàòóðû T* êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ ηv âîç-
ðàñòàåò îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ηv0 äî åäèíèöû. 
Îáû÷íî íàãðåâ êàïëè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà áîëåå êî-
ðîòêîå âðåìÿ, ÷åì âðåìÿ åå èñïàðåíèÿ, ò.å. dT/dt ≈ 0 
â ïðîöåññå ïðîñâåòëåíèÿ, ïðè ýòîì ïàðàìåòð ηv åñòü 
êïä èçëó÷åíèÿ [3, 13] è η = 1 – ηv. 

Ýôôåêò ïðîñâåòëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ïàðàìåòð 
Nv0 = αdmI0ηv0r0/3ρwH∞V0, âõîäÿùèé â îáåçðàçìå-
ðåííûå óðàâíåíèÿ (4), (6). Çäåñü αdm = αd(am) – 
õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ñðåäíåîáúåìíîãî êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âíóòðè êàïëè. Èñïîëü-
çîâàíèå õàðàêòåðíûõ ïîòîêîâ ìàññû è ýíåðãèè 
j0 = αdmI0amηv0/3H∞, jÒ0 = j0H∞(1 – ηv0)/ηv0 äàëî 
âèä ïàðàìåòðà ïðîñâåòëåíèÿ, òàêîé æå, êàê â ïðè-
áëèæåíèè âîäíîñòè [10, 11]. 

 

3. Ðåçóëüòàòû 
 
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (4)–(6) ñ ó÷åòîì ñâÿçåé 

(3), (7), (8) ðåøàëàñü ÷èñëåííî êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè 
ìåòîäàìè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ôóðüå. ×èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî êîîðäèíàòå a 
ñîñòàâèëî 40 (ìèíèìàëüíûå ðàäèóñû ðàâíû 0,1am = 
= Δa, ìàêñèìàëüíûå – 39Δa), ïî êîîðäèíàòå z – 25, 
ïî x – îò 64 äî 1024. Ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû â äèàïà-
çîíå ïàðàìåòðîâ ïîäîáèÿ 0,5 < F ≤ ∞, 0,1 ≤ Nv0 ≤ 3, 
0,283 ≤ τ0 ≤ 3, 0,5 ≤ Nò ≤ 2. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êîíöå òðàññû ïó÷êà 
â ñòàöèîíàðíîì ïðåäåëå ïðîöåññà ïðîñâåòëåíèÿ. 
  Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàâíû: P0 = 1 êÂò, λ = 
= 10,6 ìêì, am = 5 ìêì, μ = 2, ÷èñëî ÷àñòèö â åäè-

íèöå îáúåìà N = 108 ì–3, r0 = 0,0076–0,015 ì, V0 = 
= 0,148–0,296 ì/ñ, L = 26,2 ì, p∞ = 1 àòì, T∞ = 
= 288,15 Ê, ps∞ = 1704 Ïà, Y∞ = 0,0104. Ïàðàìåòðû 
ïîäîáèÿ ïðèâåäåíû â ïîäïèñè ê ðèñ. 2. Äèôðàêöèÿ 
ïðèâîäèò ëèøü ê ðàñøèðåíèþ ïó÷êà (êðèâàÿ 5), 
ïðîñâåòëåíèå äàåò óâåëè÷åíèå ïèêà èíòåíñèâíîñòè 
è ñìåùåíèå ïèêà âíèç ïî ïîòîêó (êðèâàÿ 4). Ñàìî-
âîçäåéñòâèå (â êîíâåêòèâíîì ðåæèìå [14]) ñëàáî 
äåôîêóñèðóåò ïó÷îê è ñìåùàåò åãî íàâñòðå÷ó ïîòî-
êó, ïðè÷åì îáà ýôôåêòà âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì ïàðà-
ìåòðà Nò. 
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â êîíöå òðàññû ïðè Nα = 0,2 (τ0 = 1,133), 
Nv0 = 1: 1 – Nò = 1, F = 2,59; 2 – Nò = 2, F = 1,29; 3 – 
Nò = 0,5, F = 5,18; 4 – Nò = 0, F = 5,18; 5 – Nò = 0, 
  Nv0 = 0, τ0 = 1,133, F = 1,29 

 

 Óðîâåíü óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû â ðå-
çóëüòàòå ïðîöåññà ïðîñâåòëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ 
óñëîâèÿõ ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà òåïëîâîãî ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ â êîíöå òðàññû ïðè Nα = 0,2 (τ0 = 1,133), Nv0 = 1: 1 – 
Nò = 1, F = 2,59; 2 – Nò = 2, F = 1,29; 3 – Nò = 0,5, F = 5,18; 
  4 – Nò = 0, F = 5,18; 5 – Nò = 0, Nv0 = 0, F = 1,29 

 

Ôóíêöèÿ ïðîçðà÷íîñòè Tr(x, z = L) = I(x, L)/ 
/I(x, 0) ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñ óñèëåíèåì ýôôåê-
òà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 4). 
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Ðåçóëüòàòû ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò ñíèæåíèå ýôôåêòà 

ïðîñâåòëåíèÿ ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû τ0 è óñèëåíèå ýôôåêòà ïðîñâåòëåíèÿ ñ ðîñòîì Nv0. 
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Ðèñ. 4. Ïðîçðà÷íîñòü ïðîñâåòëÿåìîãî àýðîçîëÿ Tr = 
= I(x = r0, z = L)/I(r0, 0) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 
ïðîñâåòëåíèÿ Nv0. Íà÷àëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ0 = 1 
(êðèâàÿ 1), 2 (2), 3 (3); ïàðàìåòð ñàìîâîçäåéñòâèÿ Nò = 1 

(ñïëîøíûå êðèâûå), 2 (ïóíêòèðíûå), 0,5 (øòðèõïóíêòèðíûå) 
 

Ðîñò ïàðàìåòðà ñàìîâîçäåéñòâèÿ Nò è óìåíü-
øåíèå ÷èñëà Ôðåíåëÿ îñëàáëÿþò ýôôåêò ïðîñâåò-
ëåíèÿ. Îäèí è òîò æå óðîâåíü ïðîçðà÷íîñòè äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì Nv0 â áîëåå ïëîòíîé îïòè÷å-
ñêè ñðåäå ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ. 

 

4. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì 
 
Äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ è ñòàöèîíàðíîãî ïðî-

ñâåòëåíèÿ ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [3, 15]. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå P0 = 800 Âò, λ = 10,6 è 0,57 ìêì äëÿ ïðî-
ñâåòëÿþùåãî è çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, τ0 = 0,206 
(1,02 ïðè λ = 0,57 ìêì), 0,445 (1,91), 0,814 (2,95), 
1,413 (4,27), 2,8 (6,57) (÷òî ñîîòâåòñòâóåò am = 1,75; 
1,75; 2,0; 2,5; 3 ìêì, μ = 5, 4, 4, 5, 5) è r0 = 0,02 ì, 
V0 = 0,3 ì/ñ, L = 4 ì, p∞ = 1 àòì, T∞ = 293,15 Ê. 
Ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ Nv0 ≈ 0,316; F = 59,2; Nò ≈ 
≈ 0,012÷0,140. Âû÷èñëåííûå óðîâíè ïðîçðà÷íîñòè 
Tr(x = r0, z = L) = I(r0, L)/I(r0, 0), íàïðèìåð, â ñòà-
öèîíàðíîì ïðåäåëå ïðîöåññà ïðîñâåòëåíèÿ ñîñòàâè-
ëè: Tr(r0) ≈ 0,890; 0,750; 0,526; 0,232 (ïðè τ0 = 0,206; 
0,445; 0,814; 1,413) è óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâó-
þò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì [3, 15]: 
Tr(r0) ≈ 0,924; 0,829; 0,627; 0,365. 

Ðàçâèòûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü  
è óëó÷øàòü ðåçóëüòàòû. Íàïðèìåð, ïðè τ0 = 1,413 
(τ0,57 = 4,27) óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ïðîñâåòëåíèÿ Nv0 
îò 0,316 äî 0,662 è 1,234 (ïðè P0 = 800 Âò, òîëüêî 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïó÷êà è ñêîðîñòè îáäóâà 
îò r0 = 0,02 ì, V0 = 0,30 äî çíà÷åíèé 0,0289; 0,0409 ì 
è 0,0994; 0,0351 ì/ñ) â ýêñïåðèìåíòå äàåò âîçìîæ-
íîñòü äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ôóíêöèè 

ïðîçðà÷íîñòè ïðîñâåòëåííîé çîíû îò çíà÷åíèé 

Tr0(r0) = 0,232, Tr0,57(r0) = 0,0586 äî Tr0(r0) = 
= 0,523; 0,811, Tr0,57(r0) = 0,17; 0,387 íà äëèíàõ 
âîëí 10,6 è 0,57 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîñâåòëåíèå ïîëèäèñïåðñíîãî âîäíîãî àýðî-
çîëÿ óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 
ïðîñâåòëåíèÿ Nv0 ïðè âàðèàöèè ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è (îïòè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ, ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ) è ïîñòîÿííûõ äðóãèõ ïà-
ðàìåòðàõ ïîäîáèÿ. 

Äèôðàêöèÿ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ïó÷êà, ïðî-
ñâåòëåíèå óâåëè÷èâàåò ïèê èíòåíñèâíîñòè â êîíöå 
òðàññû è ñìåùàåò ïèê âíèç ïî ïîòîêó. Òåïëîâîå ñà-
ìîâîçäåéñòâèå äåôîêóñèðóåò ïó÷îê è ñìåùàåò íà-
âñòðå÷ó ïîòîêó. Ýôôåêòû ñìåùåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ 
ïèêà âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà Nò. Òåïëîâîå 
ñàìîâîçäåéñòâèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôóíêöèþ 
ïðîçðà÷íîñòè è ñëàáî âëèÿåò íà îòíîñèòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 

Â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ ïðè îòíîñèòåëüíî 
ìåäëåííîì äèôôóçèîííîì è äèôôóçèîííî-êîíâåê- 
òèâíîì èñïàðåíèè êàïåëü óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ Nò è óìåíüøåíèå ÷èñëà Ôðåíåëÿ îñ-
ëàáëÿþò ýôôåêò ïðîñâåòëåíèÿ. Îäèí è òîò æå óðî-
âåíü ïðîçðà÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì Nv0 
â áîëåå ïëîòíîé îïòè÷åñêè ñðåäå ïðè ìåíüøèõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
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A.N. Kucherov. Clearing of polydisperse water aerosol under thermal blooming effect of a slit laser beam. 
Clearing of water aerosol (fogs and clouds) is studied under the thermal blooming of a laser beam, vapori- 

zing particles. Diffraction spreading, relative motion of the beam and medium, absorption and scattering of ra-
diation, and particle size distribution were taken into account. Transparency function of medium was investi-
gated as dependent on initial optical thickness and clearing number, thermal blooming number, Fresnel number 
for two-dimensional beam. Comparison was made with experimental data. 
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