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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñèãíàëîâ ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîé ïîäñâåòêè ñ 
äëèíîé âîëíû 0,49 ìêì îò âîäíî-êàïåëüíîé ñðåäû ðàçëè÷íîãî äèñïåðñíîãî ñîñòàâà â óñëîâèÿõ âçðûâíîãî 
ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö, èíèöèèðîâàííîãî âîçäåéñòâèåì èìïóëüñà ÑO2-ëàçåðà. 

Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ðàññåÿíèÿ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñèëîâîãî ïó÷êà è 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ. 

 
 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ðàññåÿíèÿ âèäèìîãî èç-
ëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè, áëèçêîì ê îáðàòíîìó, îò âîäíî-êàïåëüíîé ñðåäû, îáëó÷åííîé èìïóëüñàìè 
èíòåíñèâíîãî ÑO2-ëàçåðà. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå õàðàêòåðà âëèÿíèÿ äèñïåðñ-
íîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ è ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà íà ñòðóêòóðó ðàññåÿííîãî ñèãíàëà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ èìåþò çíà÷åíèÿ äëÿ çàäà÷ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè äèñïåðñíûõ ñðåä ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ëàçåðîâ [1—2], à òàêæå èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âåùåñòâå â ïåðåãðåòîì ñîñòîÿíèè [3—5]. 

Ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë â ñåáÿ ìîäåëèðîâàíèå àýðîçîëüíîé ñðåäû ðàçëè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðû è 
èçìåðåíèå ñèãíàëà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ âîçäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
âçðûâíîé ðåæèì ðàçðóøåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ 
âîäíûé àýðîçîëü ñî ñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì: ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü ñî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàäèóñîì ÷àñòèö 0a  = 2,7 ìêì, âûðàáàòûâàåìûé óëüòðàçâóêîâûì ãåíåðàòîðîì 

[6], ïîëèäèñïåðñíûé àýðîçîëü àïïðîêñèìèðóåìûé ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè àm = 4 ìêì, 
 = 1 è àm = 10 ìêì,  = 1,21, âûðàáàòûâàåìûé ðàñïûëèòåëüíîé ôîðñóíêîé. Êîíòðîëü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàçìåðîâ ïðîèçâîäèëñÿ ìåòîäîì çàáîðà ïðîá è îáðàáîòêè ìèêðîôîòîñúåìêè. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ 
àýðîçîëÿ âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû â ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ ó÷àñòâîâàëè: 1) òîëüêî 
îäíîðîäíî ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû ñ ïà0 < 1, ãäå ï — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ, èëè 2) 
àýðîçîëü ñ ðàçëè÷íûì âêëàäîì íåîäíîðîäíî ïîãëîùàþùèõ êðóïíûõ ÷àñòèö ñ ïa0 > 1 [7]. Àýðîçîëü 
ïîäàâàëñÿ â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå ñòðóè, äèàìåòðîì 2  10–2 ì, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àýðîçîëüíîé ñðåäû íå ïðåâûøàë 
ðàçìåð êàóñòèêè ñôîêóñèðîâàííîãî âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ (f = 6  10–1 ì), ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû 
äëÿ äëèíû âîëíû âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 90%, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü îäíî-
ðîäíîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïî äëèíå òðàññû è â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ, èíèöèèðóþùåãî âçðûâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, èñ-
ïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ÑO2-ëàçåð ñ  = 10,6 ìêì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tè  3 ìêñ è ïëîòíîñòüþ 
ýíåðãèè â ôîêóñå, âàðüèðóåìîé â ïðåäåëàõ 1—20 Äæ/ñì2. Ðàññåÿííûé ñèãíàë ïðèíèìàëñÿ ïîä óãëîì 
172° íà äëèíå âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ  = 0,49 ìêì, íàïðàâëåííîãî â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñîîñíî ñ âîçäåéñòâóþùèì. Äèàìåòð çîíäèðóþùåãî ïó÷êà  2  10—3 ì, äèàìåòð âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà 
â îáëàñòè ôîêóñà  4  10–3 ì. Çîíäèðóþùèé ïó÷îê âûðåçàë â ñå÷åíèè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
îáëàñòü ãëàäêîãî (êâàçèîäíîðîäíîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Èñòî÷íèê çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ — 
íåïðåðûâíûé àðãîíîâûé ëàçåð ËÃÍ-503 ìîùíîñòüþ 1 Âò. 

Âðåìåííûé õîä ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû  = 0,49 ìêì, îáóñëîâëåííîãî âçðûâíûì 
âñêèïàíèåì ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ïîëå ÑO2-ëàçåðà ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ âîçäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 1 (íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâóåò am = 4 ìêì,  = 1). 

Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ óðîâíåé, ñîäåðæàùèõñÿ â ñèãíàëå ðàññåÿíèÿ: íà÷àëüíûé 
óðîâåíü ðàññåÿíèÿ À0 (ëèíåéíûé ñëó÷àé), óðîâåíü ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ Aì, ñâÿ-
çàííûé íåïîñðåäñòâåííî ñî âçðûâîì ÷àñòèö àýðîçîëÿ, è êîíå÷íûé óðîâåíü ðàññåÿíèÿ Àê, óñòàíàâëèâàþ-
ùèéñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà è îòðàæàþùèé ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà âòîðè÷íîé àýðîçîëüíîé ñðå-
äû. Ìîæíî òàêæå âûäåëèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ tì.ð ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñðåäû. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà, çàâèñèìîñòü Aì îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà äëÿ 
ðàçëè÷íîãî ïî äèñïåðñíîìó ñîñòàâó àýðîçîëÿ. Âèäíî, ÷òî çàìóòíåíèå ñðåäû, ñâÿçàííîå íåïîñðåäñò-
âåííî ñî âçðûâîì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, äëÿ êðóïíîêàïåëüíîãî àýðîçîëÿ (êðèâàÿ 2) âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ïîãëîùàåìîé â àýðîçîëÿõ ýíåðãèè 
ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ äî òåìïåðàòóðû âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ ñëîåâ, áîëåå ãëóáîêèõ, ÷åì -1

ï ,  è â ðå-
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çóëüòàòå áîëüøàÿ ìàññà êðóïíîé ÷àñòèöû ïåðåõîäèò â ìåëêîäèñïåðñíóþ ôðàêöèþ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
çàìóòíÿåò ñðåäó è ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä. Â ñëó÷àå 
áîëåå ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (êðèâàÿ 1) ïëîòíîñòè ýíåðãèè  6—8 Äæ/ñì2 äîñòàòî÷íî äëÿ ïîë-
íîé ôðàãìåíòàöèè ÷àñòèö, è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ñèãíàë ðàññåÿíèÿ ïàäàåò çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èñïàðåíèÿ ïðè âçðûâå. Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ è íàñûùåíèå â õîäå êðèâîé 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû  = 0,49 ìêì: 1—4 Äæ/ñì2; 2—17 Äæ/ñì2; 
3—2 Äæ/ñì2 

 

  
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷å-
íèÿ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ( = 0,49 ìêì) îò ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè èìïóëüñà ÑO2-ëàçåðà: 1 — ïîëèäèñïåðñíûé 
àýðîçîëü, àïïðîêñèìèðóåìûé ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ñ 
ïàðàìåòðàìè àm = 4 ìêì,  = 1; 2 — àm = 10 ìêì, 
 = 1,21 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûõîäà íà óðîâåíü 
ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ îò 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà ÑO2-ëàçåðà: 
1 — ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü a = 2,7 ìêì; 
2 — ïîëèäèñïåðñíûé àýðîçîëü, àïïðîêñèìèðóåìûé 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè àm = 4 ìêì, 
 = 1; 3—am = 10 ìêì,  = 1,21 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè 
ïåðåãèáà tì:p â ñèãíàëå ðàññåÿíèÿ äëÿ òðåõ òèïîâ àýðîçîëÿ. Äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (êðèâàÿ 
1) óâåëè÷åíèå ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà, íà÷èíàÿ ñ ïîðîãîâîé, äî 20 Äæ/ñì2, ïðèâîäèò ê 
ñîêðàùåíèþ âðåìåííîãî èíòåðâàëà âûõîäà ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ íà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñ 1,2 ìêñ äî 
0,3 ìêñ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè çàêà÷êè ýíåðãèè â êàïëþ, ïîâûøåíèåì âçðûâíîé ñòåïå-
íè èñïàðåíèÿ è áîëåå ýôôåêòèâíûì èñïàðåíèåì îñêîëêîâ õâîñòîì èìïóëüñà çà ñ÷åò åãî âîçðîñøåé 
ýíåðãîåìêîñòè. Êðóïíàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ çàòÿãèâàåò èíòåðâàë tì.ð (êðèâûå 2 è 3) â ñðàâíåíèè ñ 
ìåëêîäèñïåðñíûì îäíîðîäíî ïîãëîùàþùèì àýðîçîëåì, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ êðóïíûõ 
íåîäíîðîäíî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö òðåáóåòñÿ áîëüøå ýíåðãèè; êðîìå òîãî, âçðûâ ñëîåâ, óäàëåííûõ îò 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàçëåòà ïðîäóêòîâ âçðûâà. 

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà âòîðè÷íîé (îáðàçîâàâøåéñÿ ïîñëå âçðûâà è èñïàðå-
íèÿ) àýðîçîëüíîé ñðåäû. Äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (êðèâàÿ 1) óâåëè÷åíèå ýíåðãîâêëàäà îäíî-



 

 Ñèãíàëû ñâåòîðàññåÿíèÿ îò ìîäåëüíîãî âîäíîãî àýðîçîëÿ 693 

çíà÷íî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ âçðûâà. Ðàçîãðåâ âñåãî îáúåìà îäíî-
ðîäíî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê èõ ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ 
óæå â íà÷àëå èìïóëüñà. Àêòèâíîå èñïàðåíèå îñêîëêîâ õâîñòîì èìïóëüñà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè èñïàðåíèÿ è óìåíüøåíèþ âîäíîñòè âòîðè÷íîé ñðåäû. Äëÿ êðóïíîêàïåëüíîãî àý-
ðîçîëÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè [8] î ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ 
ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñèãíàëå ðàññåÿíèÿ îò âçðûâàþùåãîñÿ ïîëè-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè îò âîçäåéñòâóþùåé ýíåðãèè óðîâíåé ìàêñèìàëü-
íîãî è êîíå÷íîãî ðàññåÿíèÿ Aì è Àê ñâÿçàíî ñ ïîëíûì ðàçðóøåíèåì íàèáîëåå êðóïíîé ôðàêöèè ÷àñòèö. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ ïîñëå âçðûâà ÷àñòèö îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà 
ÑO2-ëàçåðà: 1 — ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü a = 2,7 ìêì; 2 — ïîëèäèñïåðñíûé àýðîçîëü, àïïðîêñè-
ìèðóåìûé ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè àm = 4 ìêì,  = 1; 3 — àm = 10 ìêì,  = 1,21 

 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ 
ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîé ïîäñâåòêè çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ  = 10,6 ìêì ñ âîäíûì 
àýðîçîëåì îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñèëîâîãî ïó÷êà â ëîêàëüíîé îáëàñòè ñðåäû, à òàêæå îò ìèêðîñòðóê-
òóðû àýðîçîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â îáëàñòè ïó÷êà. 
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A . A .  Z e m l y a n o v ,  À . Ì .  K a b a n o v . Light Scattering Signals from a Model Water Droplet Aerosol 
Preirradiated by High Power CO2-Laser Radiation Pulses. 
 

Some results of the experiments on scattering of the laser radiation (at  = 0.49 m) from water droplet media of 
different size spectra under the conditions of explosive droplet destruction initiated by ÑÎ2-laser radiation pulses are. 
presented. 

It was found that light scattering signals are dependent on the energy density of the CO2-laser pulse and on the 
aerosol microstructure as well. 


