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Ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà ñäâèãà ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ 
ñðåäû â îêðåñòíîñòè îäèíî÷íîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ñàæè, ãîðÿùåé â ïîëå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà 
ïðè ïîíèæåííîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îïòè÷åñêîå âîçìóùåíèå âíîñèò 
êîíäóêòèâíûé ïðîãðåâ ñðåäû. Ñêîðîñòü ðîñòà òåïëîâîãî îðåîëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ âîç-
äóõà. Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ îïèñàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òåïëîâûõ îðåîëîâ â îãðàíè÷åííîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå äî âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè. 

 
Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ òâåðäûì ãîðþ÷èì àýðîçîëåì ñîïðîâîæäàåòñÿ 

îáðàçîâàíèåì òåïëîìàññîîðåîëîâ â îêðåñòíîñòè ÷àñòèö [1], êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëÿõ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû, íàïðèìåð, â âåðõíèõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû, òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òåïëîìàññîîðåîëàõ îòäåëüíûõ ÷àñòèö â òàêèõ óñëîâèÿõ. Öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîìàññîîðåîëîâ, 
âîçíèêàþùèõ âîêðóã óãëåðîäíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ãîðÿùèõ â ìîùíîì îïòè÷åñêîì ïîëå ÑÎ2-ëàçåðà â 
óñëîâèÿõ íèçêîãî âàêóóìà, ò.å. â äèàïàçîíå äàâëåíèé Ð îò íîðìàëüíîãî àòìîñôåðíîãî äî P ∼ 1,3 ⋅ 102 Ïà 
[2]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òåïëîìàññîîðåîëîâ èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôå-
ðîìåòð ñäâèãà [3], â êîòîðîì èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà çàïèñûâàëàñü íà êèíîïëåíêó. Ñõåìà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Ñàæèñòàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà 7 (ñîäåðæàíèå óãëåðî-
äà ∼ 99%) óñòàíàâëèâàëàñü íà âåðõíþþ òîðöåâóþ ÷àñòü êâàðöåâîé íèòè, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü âåð-
òèêàëüíî â âàêóóìíîé êàìåðå 22. Ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû 16, 17 èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå îêîí äëÿ 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà 1 ñ äëèíîé âîëíû λ = 0,63 ìêì. Âõîäíîå îêíî 6 
ìîùíîãî âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ áûëî âûïîëíåíî èç éîäèñòîãî öåçèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ ïó÷êà ÑO2-ëàçåðà 2 òèïà ËÃ-25Á ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ N = 25 Âò è äëèíîé âîëíû 
λ = 10,6 ìêì. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ I, âîçìîæíîé íà äàííîì òèïå ëàçåðà, êîãäà îðåîëüíûå ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ ÿñíî âûðàæåííû-
ìè. Â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû çíà÷åíèå 1 áûëî ðàâíî 2,5 ⋅ 107 Âò/ì2. Ðàçðåæåíèå â êàìåðå 
ñîçäàâàëîñü âàêóóìíûì íàñîñîì 8 è êîíòðîëèðîâàëîñü ìàíîìåòðè÷åñêèì âàêóóììåòðîì 9 ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ íå áîëåå 15%. Çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå, íàïðàâëåííîå ñ ïîìîùüþ çåðêàë 12, 13, ìèêðîîáúåêòèâà 
14, äëèííîôîêóñíûõ îáúåêòèâîâ 15, 18, 19 è êëèíîâèäíîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû 20 íà èññëåäóåìûé 
îáúåêò, ïîïàäàëî â îáúåêòèâ 21 ñêîðîñòíîé êèíîêàìåðû ÑÊÑ-1Ì. Äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ÑO2-
ëàçåðà èñïîëüçîâàëàñü ëèíçà 5 èç NaCl ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 10 ñì. Äèàìåòð ïÿòíà ôîêóñè-
ðîâêè ñîñòàâëÿë 0,8 ìì. Îí îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè íà êèíîïëåíêó ñâå÷åíèÿ àñáåñòîâîé ïëà-
ñòèíû, ïîìåùàåìîé íà ìåñòî ÷àñòèöû, ñ äàëüíåéøèì ôîòîìåòðèðîâàíèåì íåãàòèâà. Äëÿ îòìåòêè íà-
÷àëà âîçäåéñòâèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöó â êèíîêàìåðó äåëèòåëüíîé ïëàñòèíîé 10 è çåðêàëîì 
11 íàïðàâëÿëàñü ÷àñòü ïó÷êà ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà. Ïðè ñðàáàòûâàíèè çàòâîðà 3 (ïåðåõîä èç ïîëî-
æåíèÿ à, â ïîëîæåíèå à′ ðèñ. 1) ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå îòêðûâàíèå ïó÷êà ÑO2-ëàçåðà è ïåðåêðû-
âàíèå èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà, îòðàæåííîãî ïëàñòèíîé 10. Ýòîò ìîìåíò ôèêñèðîâàëñÿ íà 
êèíîïëåíêå. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî çàòâîðà ñîñòàâëÿëî 0,6 ìñ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
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Èññëåäîâàíèÿ òåïëîìàññîîðåîëîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñòèö ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì r0 ∼ (100—
300) ìêì. Èçëó÷åíèå íà ÷àñòèöó íàïðàâëÿëîñü ñâåðõó âäîëü îñè êâàðöåâîé íèòè, ÷òî ïîçâîëèëî ñîç-
äàòü îñåñèììåòðè÷íûé ôàçîâûé îáúåêò. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà òåïëîìàññîîðåîëà ÷àñòèöû ðàäèóñà 150 ìêì ïðè Ð = 1,014 ⋅ 10–5 Ïà. Öèôðàìè 
îáîçíà÷åíî âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ îò íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ. Èçëó÷åíèå ïàäàåò íà ÷àñòèöó ñâåðõó, 
ïîëîæåíèå ÷àñòèöû óêàçàíî íà ïåðâîì êàäðå 

 
Èíòåðôåðåíöèîííûå êèíîãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå äèíàìèêó òåïëîìàññîîðåîëîâ, ïðèâåäåíû íà 

ðèñ. 2. Äâîéíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà îáóñëîâëåíî êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè èíòåðôåðîìåòðà 
ñäâèãà [3], êîòîðûé ñîçäàåò äâå çåðêàëüíûå êàðòèíû. Â îïûòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà 
ðàçìåðîâ òåïëîìàññîîðåîëîâ âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ äàâëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Íà ýòîì ðèñóíêå çàâèñèìîñòü ( )l t
�

 ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó îðåîëà çà ñ÷åò êîíâåêöèè è òåïëîïðîâîä-

íîñòè, à l⊥(t) îáóñëîâëåíà òîëüêî òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíî, ÷òî ôîðìà òåïëîìàñ-
ñîîðåîëîâ áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé â íà÷àëå âîçäåéñòâèÿ, ïðè÷åì ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ àñôåðè÷íîñòü 
ïðîöåññà ïðîÿâëÿåòñÿ áûñòðåå (ñì. ðèñ. 3). Îáúÿñíåíèå ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè òåïëîìàññîîðåîëîâ â 
íà÷àëå ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [4]. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íà÷àëå ïðîöåññà ãîðåíèÿ 
÷àñòèöû òåïëîïðîâîäíîñòü èãðàåò áîëüøóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêöèåé, à çàòåì ïðåîáëàäàåò 
êîíâåêöèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ï îêðóæàþùåé ñðåäû îò âðåìåíè â 
òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè r = 10r0 îò öåíòðà ÷àñòèöû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Çíà÷å-
íèÿ ï ðàññ÷èòûâàëèñü ïî èíòåðôåðîãðàììàì ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Àáåëÿ [5]. 
 

 
 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî l
�
 (ñïëîøíàÿ 

êðèâàÿ) è ãîðèçîíòàëüíîãî l⊥_ (ïóíêòèðíàÿ êðè-
âàÿ) ðàçìåðîâ òåïëîâûõ îðåîëîâ ãîðÿùèõ ÷àñòèö îò 
âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ r = 180 ìêì, 
Ð = 1,011 ⋅ 105 Ïà (1), 6,946 ⋅ 104 Ïà (2) è 
4,053 ⋅ 104 Ïà (5) 

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ï îò âðåìåíè t ïðè äàâëå-
íèè Ð = 6,946 ⋅ 104 Ïà. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò 
÷àñòèöå ðàäèóñà r0 = 100 ìêì, 2 — 250 ìêì 

 
Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ óãëåðîäà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â óñ-

ëîâèÿõ íèçêîãî âàêóóìà, ñîñòàâëÿåò Ò ∼ 3400 Ê [6]. Â íàøèõ îïûòàõ èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ íå ïîçâîëÿëà äîñòèãàòü ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïîýòîìó ïðîèñõîäèëî ãîðåíèå ÷àñòèöû. 
Â ýòîì ñëó÷àå ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû âîçíèêàåò âñëåäñòâèå êîíäóê-
òèâíîãî ïðîãðåâà ñðåäû, à òàêæå çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè ãîðå-
íèÿ óãëåðîäíîé ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ÑÎ è ÑÎ2 [7], êîòîðûå èìåþò îòëè÷íûå îò âîçäóõà ïîêàçàòåëè 
ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ îöåíêè âêëàäà â ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ï, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì ÑÎ è ÑO2, 
âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè ðàáîòû [7] î âåëè÷èíàõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ÑÎ, ÑO2 è O2 â îêðåñòíîñòè 
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ãîðÿùåé ÷àñòèöû ðàäèóñà r0 = 100 ìêì. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ðàññòîÿíèè r ∼ 2ó8r0 â îáëàñòè 
ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÑO2 èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ (ï—1) âîçäóõà íå ïðåâûøàåò 5%, à çà ñ÷åò ïðî-
ãðåâà (ï—1) èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà 70%. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òåïëîìàññîîðåîëû 
îáóñëîâëåíû, â îñíîâíîì, êîíäóêòèâïûì ïðîãðåâîì ñðåäû. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëüçî-
âàòüñÿ òåðìèíîì «òåïëîâîé îðåîë». Ñâÿçü ìåæäó ïîëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(r, t) è ïîëåì òåì-
ïåðàòóðû T(r, t) â óñëîâèÿõ ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàïèøåòñÿ â âèäå [8] 
 

 (1) 
 
ãäå r — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÷àñòèöû; t — âðåìÿ; T0, n0 — ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà è ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ õîëîäíîãî âîçäóõà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ T(r, t) çàïèøåì íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ñôåðè÷å-
ñêèñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå [9] 
 

 (2) 
 

ãäå ρ, Ñð, λñ — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà. Â ðàáîòå [10] 
ïîêàçàíî, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âçÿòü T(r, 0) = T0 è T(r0, t) = T0 + kt, ãäå k —
 ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äî óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, òî 
ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2). Îíî ñïðàâåäëèâî äëÿ íà÷àëüíîãî ïåðèîäà 
ãîðåíèÿ, êîãäà ôîðìà òåïëîâîãî îðåîëà ñôåðè÷åñêàÿ è èìååò âèä 
 

 (3) 
ãäå 

 
 

Φ(z) — ôóíêöèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïî äàííûì ðàáîòû [11], âåëè÷èíà k ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ñðåäû â óñëîâèÿõ íèçêîãî âàêóóìà è äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ k g 1,7 ⋅ 10 Ê/ñ [4]. 

Äëÿ ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ áîëåå áûñòðîãî ðîñòà òåïëîâîãî îðåîëà ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ îï-
ðåäåëèì ïîëîæåíèå åãî ãðàíèöû ñ õîëîäíûì âîçäóõîì lãð èç óñëîâèÿ F(z) → 0. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
ôóíêöèÿ F(z) áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì z, òî, íàïðèìåð, óæå ïðè z = 5F(z) ∼ 10–7. Òîãäà ïóñòü 

ãð 0 02λ / ( ρ ) / ρ ,c pl r z t C r A t′+ = +∼  ãäå z′ è À — ïîñòîÿííû (ò.ê. λñ ≠ λ(Ð) è Ñð ≠ Ñð(Ð) â óñëî-

âèÿõ íèçêîãî âàêóóìà [12]). Èç ïîñëåäíåé îöåíêè âèäíî, 
гр

1 / ρ,l ∼  ò. å. ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ ñðå-

äû ðàçìåðû òåïëîâîãî îðåîëà óâåëè÷èâàþòñÿ. Ñðàâíåíèå îïûòíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè ïî ìåòîäèêå, 
ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [10], ïîêàçàëî, ÷òî ôîðìóëû (1), (3) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò âîçíèê-
íîâåíèå è ðàçâèòèå òåïëîâûõ îðåîëîâ â îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå äî íà÷àëà êîíâåêöèè. 

Ïðè äàâëåíèè Ð < 104 Ïà çàðåãèñòðèðîâàòü òåïëîâûå îðåîëû ýêñïåðèìåíòàëüíî íå óäàëîñü. Ýòî 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàññàñûâàíèå ïðîèñõîäèò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðôåðî-
ìåòðà íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåãèñòðàöèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. 

Ñëåäîâàòåëüíî ïðè çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I É 107 Âò/ì2 ñ ïîíèæå-
íèåì äàâëåíèÿ ñðåäû âëèÿíèå îðåîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ. 
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V . I .  Â u k a t ó ,  Ì . Y u .  S v e r d l o v . Diagnostics of the Thermal Halo Around the Particles Burning at 
Reduced Atmospheric Pressure. 
 

The experimental analysis of optical medium perturbation around a single soot aerosol particle burning in the 
field of intense CO2-laser radiation at reduced atmospheric pressure was carried out by means of a shift interferometer. 
It is shown that conductive heating of the medium produces the main effect on the optical perturbation. The speed of 
thermal halo growth increases with the decrease of atmospheric pressure. Certain formula is suggested for the descrip-
tion of thermal halo development during a limited time interval before the beginning of convection. 
 


