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Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ÷åòûðåõ òèïîâ àýðîçîëåé âûïîëíåíû íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî îñëàáëåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïÿòè äëèíàõ âîëí (λ = 0,44; 0,63; 
1,15; 3,39 è 10,6 ìêì). Îïðåäåëåíû óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëåé ïî 
ðàçìåðàì. 

 
 

Ìèêðîñòðóêòóðà ÷åòûðåõ òèïîâ àýðîçîëåé (âîäíîãî, ñàæèñòîãî, ôîñôîðíîãî è ìåòàëëîîêèñíîãî) îï-
ðåäåëÿëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïÿòè äëèíàõ âîëí: 0,44; 
0,63; 1,15; 3,39 è 10,6 ìêì — è ñðàâíåíèÿ èõ ñ êîýôôèöèåíòàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî òåîðèè Ìè [1]. Ïà-
ðàìåòðîì àýðîçîëÿ, îïðåäåëÿåìûì åãî ìèêðîñòðóêòóðîé è íå çàâèñÿùèì îò ïëîòíîñòè ñðåäû, ñèëüíî ìå-
íÿþùåéñÿ âî âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà b(λ) = γ(λô)/γ(λ) (γ(λ) — êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ, λô = 0,63 ìêì). Âûáîð îïîðíîé äëèíû âîëíû λô = 0,63 ìêì ãåëèé–íåîíîâîãî 
ëàçåðà îáóñëîâëåí åãî íàèáîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ ïî ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ëàçåðàìè. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç àýðîçîëü ïðîâîäèëèñü â 
êàìåðå äëèíîé 2 ì, ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 0,4×0,4 ì2. Âîäíûé òóìàí îáðàçîâûâàëñÿ îõëàæäåíèåì 
âîçäóõà ñ ïîìîùüþ òðóáîê, ïðîõîäÿùèõ âäîëü êàìåðû è çàïîëíåííûõ æèäêèì àçîòîì. Òåìïåðàòóðà 
òóìàíà óñòàíàâëèâàëàñü â ïðåäåëàõ —5...+2°Ñ. Ñàæèñòûé, ôîñôîðíûé è ìåòàëëîîêèñíûé àýðîçîëè 
ïîëó÷àëèñü ñæèãàíèåì â êàìåðå ìàøèííîãî ìàñëà, êðàñíîãî ôîñôîðà è ïîðîøêîîáðàçíîãî ìàãíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b(λ) è èíòåðâàëû, â êîòîðîì îí 
èçìåíÿåòñÿ, äëÿ óêàçàííûõ òèïîâ àýðîçîëåé, îáîçíà÷åííûõ áóêâàìè Â, Ñ, Ô, Ì. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
âîäíûé òóìàí ñóùåñòâîâàë íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ (2— 3 ìèí), äëÿ íåãî óäàëîñü ïîëó÷èòü òîëüêî 
èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ b(λ). Äëÿ ñàæèñòîãî è ôîñôîðíîãî àýðîçîëåé ïðèâåäåíû ïî 3 ðÿäà çíà÷åíèé 
b(λ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì íà÷àëüíûì ïëîòíîñòÿì â ïîðÿäêå èõ óáûâàíèÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè 
íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå âåëè÷èíû b(λ). Ïîêàçàííîå â òàáë. 1 ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå b(λ) äëÿ 
ñàæèñòîãî àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçóåò åå âðåìåííîé õîä. Â ôîñôîðíîì àýðîçîëå ïðîñëåæèâàëñÿ îáðàòíûé 
âðåìåííîé õîä b(λ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàæèñòûì. Äëÿ ìåòàëëîîêèñíîãî àýðîçîëÿ âðåìåííîé õîä b(λ) íå 
îáíàðóæèâàëñÿ. Ïðî÷åðêè äëÿ b(10,6) îçíà÷àþò, ÷òî íà óêàçàííîé äëèíå âîëíû èçìåðåíèÿ îñëàáëå-
íèÿ èç-çà åãî ìàëîñòè áûëè çàòðóäíåíû. Äëÿ âîäíîãî òóìàíà çíà÷åíèå b(0,44) íå îïðåäåëÿëîñü. 

Â ðàñ÷åòàõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëåé ïî ðàçìåðàì ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ãàììà–
ðàñïðåäåëåíèÿ 
 

 (1) 
 



ãäå R — ðàäèóñ ÷àñòèö; Rm — èõ ìîäàëüíûé ðàäèóñ; μ — ïàðàìåòð ïîëóøèðèíû ãàììà–
ðàñïðåäåëåíèÿ; N — ñ÷åòíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö; Ã — ãàììà–ôóíêöèÿ. Åñòåñòâåííî, òàêîå ïðåäñòàâëå-
íèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæåííî è íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Îäíàêî â ðàáîòå íå ñòàâèëàñü 
çàäà÷à òî÷íîãî íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, òåì áîëåå, ÷òî, êàê ïîêàçàíî âûøå, 
îíî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ïðåäñòàâëÿëè èíòåðåñ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ÷àñòèö àýðîçîëåé è èíòåðâàë 
èõ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ. Êîýôôèöèåíò γ(λ) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (2) 
 

ãäå Ê0(R, λ, ò(λ)) — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ÷àñòèöû ðàäèóñà R ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû ò(λ) íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ. Íåîáõîäèìûì 
óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè òåîðèè Ìè ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷íîñòü ÷àñòèö àýðîçîëåé. Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà [2] ïîêàçàëè, ÷òî ñóáìèêðîííûå è ìèêðîííûå ÷àñòèöû ñàæè èìåþò 
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó äî R ≈ 4 ìêì. Â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ ôîñôîðà îáðàçóåòñÿ ôîñôîðíûé àíãèäðèä. 
Áóäó÷è ñèëüíî ãèãðîñêîïè÷íûì, îí, ñîåäèíÿÿñü ñ âëàãîé âîçäóõà, îáðàçóåò êàïåëüêè ôîñôîðíîé êè-
ñëîòû [3, 4]. Ëèøü òâåðäûå ÷àñòèöû îêèñè ìàãíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ ïîëàãàòü ñôåðè÷åñêèìè, è 
ïîòîìó ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ìåòàëëîîêèñíîãî àýðîçîëÿ íîñÿò îöåíî÷íûé õàðàêòåð. Âû÷èñëåíèÿ b(λ) 
ïðîâîäèëèñü äëÿ çíà÷åíèé ò(λ) äëÿ âîäû, âçÿòûõ èç [5, 6], äëÿ ñàæè èç [7—9], äëÿ îêèñè ìàãíèÿ èç 
[10]. Çíà÷åíèÿ ò(λ) â èíôðàêðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà äëÿ ôîñôîðíîé êèñëîòû íå èçâåñòíû è ïðè ðàñ÷å-
òàõ âàðüèðîâàëèñü âáëèçè çíà÷åíèé ò äëÿ ÷èñòîé âîäû. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû b(λ) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé Rm è μ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðè óêðóïíåíèè ÷àñòèö b(λ) ñòðåìèòñÿ ê 
åäèíèöå íà âñåõ äëèíàõ âîëí. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé âðåìåííîé ðîñò b(λ) â ñàæèñòîì àýðîçîëå 
ìîæíî îáúÿñíèòü âûïàäåíèåì â îñàäîê â ïåðâóþ î÷åðåäü êðóïíûõ ÷àñòèö, âñëåäñòâèå ÷åãî äîëÿ ìåë-
êîäèñïåðñíîé ôðàêöèè âîçðàñòàåò. Îáðàòíûé âðåìåííîé õîä b(λ) â ôîñôîðíîì àýðîçîëå ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåí ðîñòîì ÷àñòèö ëèáî çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ âëàãè èç âîçäóõà, ëèáî çà ñ÷åò èõ êîàãóëÿöèè. 
Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè ïåðâîãî ôàêòîðà ïîäæèã ôîñôîðà ïðîèçâîäèëñÿ â êàìåðå ñ ðàçëè÷íîé âëàæíî-
ñòüþ âîçäóõà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Èíàÿ ñèòóàöèÿ 
ñêëàäûâàëàñü ïðè ïîäæèãå ðàçíîãî êîëè÷åñòâà ôîñôîðà. Ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ ïî ïðîøå-
ñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ b(λ) áûëè ñóùåñòâåííî áëèæå ê åäèíèöå, ÷åì çíà÷å-
íèÿ, ïîëó÷àåìûå â àýðîçîëå ìàëîé ïëîòíîñòè ñðàçó ïîñëå ïîäæèãà. Æèäêî-êàïåëüíàÿ ïðèðîäà ÷àñòèö 
îáúÿñíÿåò âîçìîæíîñòü êîàãóëÿöèè, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ñèëüíåå â àýðîçîëå ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ. 
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Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ Rm è μ ñ ó÷åòîì èõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, 
à òàêæå ïîëóøèðèíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ΔR. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûõîä çíà÷åíèé Rm è μ çà 
ïðåäåëû èíòåðâàëîâ, óêàçàííûõ â òàáëèöå 3, áûñòðî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðàñõîæäåíèþ èçìåðåííûõ 
è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé b(λ). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìèêðî-
ñòðóêòóðà àýðîçîëåé, ïðåæäå âñåãî ñàæèñòîãî è ôîñôîðíîãî, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óñëîâèé èõ îá-
ðàçîâàíèÿ è ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Âðåìåííûå âàðèàöèè ñâÿçàíû ñ òàêèìè ïðîöåññàìè, êàê êîàãóëÿ-
öèÿ è ñåäèìåíòàöèÿ. 
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Y u . N .  G r a c h o v . Estimation of Aerosol Media Microstructure Parameters from Measured Laser Beam 
Attenuation at Five Wavelengths. 

 
The microstructure of water, soot, phosphorous and metal oxide aerosol species is examined based on the com-

parison between the experimental and calculation data on the laser beam attenuation at different wavelengths 
(λ = 0,44; 0,63; 1,15; 3,39 and 10,6 μm). The average parameters of the particle size distribution function are derived. 

 


