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Äèíàìèêà ðàçìåðîâ è òåìïåðàòóðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ...

Ñ ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â êðóïíûõ ãîðîäàõ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïðîìûøëåííûìè àýðîçîëÿìè. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ àòìîñôåðíîãî
êîíòðîëÿ ÷àñòèöû îáðàçóþò äâå ãðóïïû � ìåëêèå, ìåíåå 0,1 ìêì è êðóïíûå, îò 1 äî 1000 ìêì.
Ìåëêèå ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à èìåííî ðåàê-
öèé ãîðåíèÿ. Èõ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñåðíîêèñëîòíûå è ñóëüôàòíûå ÷àñòèöû, à
òàêæå ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. ×àñòèöû òàêîãî òèïà îáëàäàþò ÿðêî âûðà-
æåííûìè êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè êèñëîòíûõ äîæäåé. Â îòëè÷èå îò íèõ,
êðóïíûå ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ ðàçðóøåíèÿõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå òîïëèâà, êîòîðîå âëå÷åò çà
ñîáîé âûáðîñû â àòìîñôåðó ÷àñòèö íà îñíîâå óãëåðîäà. Îñíîâíûìè óãëåðîäîñîäåðæàùèìè ÷àñòè-
öàìè â àýðîçîëÿõ ÿâëÿþòñÿ óãîëü è ñàæà, ñîäåðæàùèå ñâÿçàííûé óãëåðîä, çîëó (ìèíåðàëüíûé
îñòàòîê), âëàãó, à òàêæå ëåòó÷èå âåùåñòâà (âîäîðîä, ìåòàí, ñìîëû, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ ïðè íàãðåâå).
Îäíèì èç ñâîéñòâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé  ÿâëÿåòñÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèå íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
îò èñòî÷íèêà îáðàçîâàíèÿ. Àýðîçîëüíûå äûìêè âñòðå÷àþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëþáûõ îáëàñòÿõ
çåìíîãî øàðà, ðàíåå ñ÷èòàâøèõñÿ ÷èñòûìè. Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåðû, îáåñïå÷èâàþùèå
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ðàññåÿíèå ñâåòà. À ýòî âëèÿåò íà òåïëîîáìåí ìåæäó àòìîñôåðîé è çåìíîé
ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê îõëàæäåíèþ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå ýêðàíè-
ðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà, òàê è íàãðåâó âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì
âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ àýðîçîëåé, èõ ïîâåäå-
íèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÌËÈ) ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ, èçó÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè ëàçåðíîãî î÷èùåíèÿ àòìîñôåðû îò àýðîçîëåé.

Ëàçåðíûå ëó÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, ãäå äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ îò
îäíîé àòìîñôåðû íà óðîâíå ìîðÿ äî âàêóóìà íà áîëüøèõ âûñîòàõ. Èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå òâåðäîé
àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçî-
âàíèåì êîíäåíñàöèîííîãî àýðîçîëÿ. Â äîïðîáîéíîì èíòåðâàëå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ÿâëåíèå
ïåðåêîíäåíñàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌËÈ â àýðîçîëüíîé
ñðåäå.

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ óãëåðîäíóþ ÷àñòèöó ðàäèóñà à, ïîìåùåííóþ â ïîëå  ÌËÈ è íàãðå-
òóþ äî òåìïåðàòóðû Ò â óñëîâèÿõ âàêóóìà. Ñðåäà íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ÷àñòèöû îñòàåòñÿ
õîëîäíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ,  îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èñïàðÿþùåéñÿ ÷àñ-
òèöû è ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè íà èñïàðåíèå è ïåðåèçëó÷åíèå. Ìîëåêóëû èñïàðÿþùåãîñÿ âå-
ùåñòâà ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàê â ãàçîîáðàçíîé, òàê è â ñêîíäåíñèðîâàííîé òâåðäîé èëè æèäêîé
ôàçàõ. Â ðàáîòàõ [1, 2] ðàññìîòðåíà ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé óãëåðîäíîé
÷àñòèöû â ïîëå ÌËÈ â óñëîâèÿõ âàêóóìà ñ ó÷åòîì ïåðåêîíäåíñàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè-
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ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà, íàõîäÿùèõñÿ â êîíäåíñèðîâàííîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàõ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé ïàðîâ t = a / v , ãäå v � ñêîðîñòü
ðàçëåòà ïàðà. Ñêîðîñòü ðàçëåòà èñïàðåííîãî óãëåðîäà ðàñòåò îò çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà â ãàçå äî
ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé, òàê ÷òî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ìåëêèå ÷àñòèöû íå óñïåâàþò âûðàñòè è
äàëåå ðàçëåòàþòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòü âìåñòå ñ óãëåðîäíûì ïàðîì. Ïðè ýòîì ñòåïåíü êîíäåíñàöèè
ïàðà ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà 0,3, ò. å. ìåíüøàÿ ÷àñòü ìàññû èñïàðåííîãî âåùåñòâà ïðåâðàùàåòñÿ â
÷àñòèöû, à áîëüøàÿ ðàçëåòàåòñÿ â âèäå ãàçà. Òåìïåðàòóðà äâóõôàçíîé ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè
÷àñòèöû äîñòàòî÷íî ìåäëåííî óáûâàåò äî ðàññòîÿíèé r  20à, à çàòåì ðåçêî ñòðåìèòñÿ ê òåìïåðàòó-
ðå ñðåäû íà áåñêîíå÷íîñòè. Äàâëåíèå èñïàðåííîãî óãëåðîäà ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû âíà÷àëå ïðå-
âûøàåò àòìîñôåðíîå, íî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ÷àñòèöû áûñòðî óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ
ñóùåñòâåííî íèæå àòìîñôåðíîãî. Ñòåïåíü êîíäåíñàöèè èñïàðåííîãî âåùåñòâà ñëàáî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû èëè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðàäèóñ
âòîðè÷íîé ÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà da
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íîé ÷àñòèöû, v � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë ïàðà, r
b
 � ïëîòíîñòü âåùåñòâà âòîðè÷íîé

÷àñòèöû, r  � ÷èñëî àòîìîâ èëè ìîëåêóë èñïàðåííîãî âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà.
Â îáëàñòè, ãäå ïðîèçîøëî îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé, èõ âåëè÷èíà  à(r
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ìèíèìàëüíîìó êðèòè÷åñêîìó ðàçìåðó äëÿ òîãî, ÷òîáû îí ñòàë öåíòðîì îáðàçîâàíèÿ íîâîé ôàçû. Íà
âñåì èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé êîíöåíòðàöèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö óáûâàåò êàê 1/r. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè åäèíñòâåííûì, êàê ïðàâèëî, èçâåñòíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü
ïîòîêà ýíåðãèè. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè îò ÷àñòèöû ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãîïîòåðü çà ñ÷åò ëó÷è-
ñòîãî òåïëîîáìåíà è èñïàðåíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðåêîíäåíñàöèè âåùåñòâà. Â [1, 2, 3] ïîêàçàíî äëÿ ñôåðè-
÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ïðîöåññà èñïàðåíèÿ, ÷òî ÷àñòèöà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðàê-
òè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ ñâîåãî ðàäèóñà. Òàê ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè I = 109-1010Âò/ì2 òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 4000-5000 Ê ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ. Â ðàáî-
òàõ [1; 3-5] òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è ðàäèóñà ÷àñòèöû îò
âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ó êðóïíûõ ÷àñòèö ñ à

0 
 50 ìêì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè

ïîñëå áûñòðîãî âûõîäà íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé äî ïîëíî-
ãî èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû. Ðàäèóñ ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óáûâàåò ñî âðåìåíåì. Â ñëó÷àå èñïà-
ðåíèÿ ìåëêîé ÷àñòèöû ñ à

0
  10 ìêì è ìåíåå íàáëþäàåòñÿ åå áûñòðîå íàãðåâàíèå è áûñòðîå îõëàæ-

äåíèå. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè  èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû îò ñòåïåíè êîíäåíñàöèè èñïàðåíèÿ âåùåñòâà, îò
ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè
ïëîòíîñòè  ïîòîêà ýíåðãèè. Ñòåïåíü êîíäåíñàöèè ïàðà ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå èññëåäóåìûõ çíà÷å-
íèé ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â 1,2 ðàçà, à ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ äëÿ I = (1-6)õ109Âò/ì2 � â 7,5
ðàçà. Â ðåæèìå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà da/dt çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â âèäå da/dt = xI , ãäå õ � ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé èç
óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà.

Â ðàáîòå [6] ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû â îêðåñòíîñòè îáëó÷à-
åìîé  ëàçåðîì ÷àñòèöû NH

4
CI, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå  êîíäåíñàöèè èñïàðåííîãî âåùåñòâà.

Äëÿ ÷àñòèö õëîðèäà àììîíèÿ ïîëó÷åíî, ÷òî äàâëåíèå  ïàðîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå äàâëåíèÿ  íàñû-
ùåííîãî ïàðà, ïîýòîìó óæå âáëèçè ÷àñòèöû ïðè èñïàðåíèè îáðàçóåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïåðåíàñûùå-
íèå. Âî âñåõ îïûòàõ íàáëþäàëàñü îáîëî÷êà èç ÷àñòèö êîíäåíñàöèîííîãî òèïà, ðàçìåð êîòîðîé ñî-
ñòàâëÿë (4-6)à. Öåíòðû êîíäåíñàöèè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òâåðäûå ÷àñòèöû, êîòîðûå âñåãäà
íàõîäÿòñÿ â àòìîñôåðå, ëèáî êîíäåíñàöèîííûé àýðîçîëü (äëÿ âàêóóìà), îáðàçóþùèéñÿ ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ïåðåñûùåíèè ïàðà. Ñ öåëüþ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà è

âûïîëíåíà óñòàíîâêà (ðèñ.1):
1.Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà òèïà

�ÊÈÏÐ� ñ äëèíîé âîëíû, ðàâíîé 10,6 ìêì, ïîëíîé
ìîùíîñòüþ  900 Âò, ðàáîòàþùàÿ â íåïðåðûâíîì
ðåæèìå.

2.Âàêóóìíàÿ êàìåðà, èìåþùàÿ îêíî èç NaCI �
ïëàñòèíû, ïðîçðà÷íîé äëÿ âîçäåéñòâóþùåãî ìîù-
íîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ñìîòðîâûå îêíà èç ñòåêëà
è îòâåðñòèå äëÿ çàêðåïëåíèÿ èñïàðÿåìîé ÷àñòè-
öû.

3.Ïîãëîòèòåëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåðìåòè÷-
íî çàêðåïëåííûé â íèæíåé ÷àñòè âàêóóìíîé êà-
ìåðû.

4.Ôîðâàêóóìíûé íàñîñ.
5.Âàêóóììåòð òåðìîïàðíûé òèïà ÂÒ-3 ñ ïîä-

êëþ÷åííûì ê íåìó ïðåîáðàçîâàòåëåì ÏÌÒ-4ì.
Äàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äàâëåíèå àòìîñôåðû â äèàïàçîíå (5´õ10-1-10-3) ìì ðò.ñò. ñ
ïîãðåøíîñòüþ +20%.

6. Ñêîðîñòíàÿ êèíîêàìåðà äëÿ ðåãèñòðàöèè   ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû.
7. Ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà èç NaCI ñ F = 20 ñì. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ëèíçû ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü

â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ  èçëó÷åíèÿ è ÷àñòèöû äèàìåòð ïÿòíà ôîêóñèðîâêè 0,5 ìì.
8. Ýëåêòðîìàãíèòíûé çàòâîð, âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 25 ìñ.
×àñòèöà ñàæè èëè ãðàôèòà óñòàíàâëèâàëàñü íà êâàðöåâóþ èëè íèõðîìîâóþ ïîäëîæêó. Âëèÿíèå

ïîäëîæêè íà õîä îïûòà áûëî âûÿâëåíî â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ
ïîëó÷åíû â âèäå êèíîãðàìì. Èõ îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîôîòîìåòðà è ìèêðî-

4

5

2 6

3
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ñêîïà. Îäíèìè èç îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ÷àñòèöû ñàæè, ãðàôèòà, íà÷àëüíàÿ ôîðìà êîòî-
ðûõ áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé. Èñïîëüçîâàëàñü ñàæà ÏÌ-100, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ: 99,1 � 99,3 %
óãëåðîäà, 0,3 � 0,4% âîäîðîäà, 0,1% êèñëîðîäà è õèìè÷åñêè ÷èñòûé ãðàôèò. Ïðåäâàðèòåëüíî ÷àñòè-
öû îòáèðàëèñü è èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêîïà òèïà ÌÏÁ-2. Ïàðàìåòðû íåêîòî-
ðûõ îïûòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà.

Ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 109

Âò/ì2 íà ÷àñòèöó  óãëÿ çà âðåìÿ 1,3õ10-3 ñ ðàçìåð ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû óãëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,4
ðàçà, à ïðè äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ 4,0õ10-2 ñ ðàçìåð ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû óâåëè÷èâàåòñÿ   2-2,5
ðàçà. Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèöû ïðîòåêàåò íåðàâíîìåðíî. Íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóàöèè äî
âûõîäà ðàçìåðà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå  ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå   4000 � 5000 Ê. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ñòðîãîé ïåðèîäè÷íîñòè, ïðèñóùåé êðèñ-
òàëëàì. ×àñòèöà ïðåòåðïåâàåò ïîäîáíîå èçìåíåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïåðâîíà÷àëüíî â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â ìîìåíò íà÷àëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íå¸ ÌËÈ. Ïî ìåðå ïðîãðåâàíèÿ ÷àñòèöû
âãëóáü, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ðàçëåòîì èñïàðåííîãî ñ ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà, ïðîèñõîäèò ïåðâîíà-
÷àëüíî óìåíüøåíèå ðàçìåðà ÷àñòèöû ñ äàëüíåéøèì åãî óâåëè÷åíèåì. Ïåðèîäè÷íîñòüþ äàííîãî
ïðîöåññà îáúÿñíÿþòñÿ ôëóêòóàöèè ðàçìåðà ÷àñòèöû äî åå ïîëíîãî ïðîãðåâàíèÿ. Òîãäà ÷àñòèöó
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåîõëàæäåííóþ æèäêîñòü ñ î÷åíü áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè,
ó êîòîðîé íàðóøåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïðîèçîøëè ïî âñåìó å¸ îáú¸ìó. Ó êðóïíûõ
÷àñòèö òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîñëå âûõîäà íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿí-
íîé âåëè÷èíîé  äî ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû. Ðàäèóñ ÷àñòèöû äàëåå óáûâàåò ïðàêòè÷åñêè  ëèíåé-
íî è çà âðåìÿ 6,67õ10-2ñ óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 1,3 ðàçà. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòà-
öèÿ óãîëüíîé ÷àñòèöû. Êàæäûé ôðàãìåíò ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî îáëàêà
èç âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ ñàæèñòîé ÷àñòèöû çà âðåìÿ  2 10-2 ñ ðàçìåð ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 2 è áîëåå ðàç. Òàê êàê ñàæà � ýòî êîíãëîìåðàò èç ìåëêèõ óãëåðîäíûõ àãðåãàòîâ, òî

ïîñëå íàãðåâà ÷àñòèöû
äî òåìïåðàòóðû   4000
Ê ïðîèñõîäèò ôðàãìåí-
òàöèÿ ñàæèñòîé ÷àñòè-
öû çà ñ÷åò êàâèòàöèè
âíóòðè ÷àñòèöû è âûõî-
äà èñïàðåííîãî âåùå-
ñòâà â ðåçóëüòàòå ðàç-
ðóøåíèÿ ïîëîñòåé.

Äèíàìèêà ðàçìåðîâ
èñïàðÿþùåéñÿ ÷àñòè-
öû ïðèâåäåíà íà ðè-
ñóíêå 2 (à, á), ãäå ñïëî-
øíûìè ëèíèÿìè ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû àïï-
ðîêñèìàöèè. Àïïðîêñè-
ìàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ îïèñûâàåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ âèäà

Äèíàìèêà ðàçìåðîâ è òåìïåðàòóðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ...

2,8 x́  109

3 x 109

1,75 x́  109

3 x 108

2,5 ́x 109

2,4 x 109

2,14 x 109

¹
Îáúåêò
èññëåäî-
âàíèÿ

Ðàçìåð,
d ,ìêì

Äàâëåíèå
àòìîñôåðû,
ìì.ðò.ñò.

Ïîäëîæêà
Ñêîðîñòü,
êàäð/ñ

Èíòåíñèâíîñòü,
Âò/ì2

1
2
3
4
5
6
7

ñàæà
ñàæà
ñàæà
ñàæà
ñàæà
ñàæà

ãðàôèò ÷èñòûé

425
350
300
350
1100
1000
850

3 õ 10-1

3 õ 10-1

750
2,5́ õ10-1

3 õ10-1

3 ṍ  10-1

3 ́õ 10-1

íèõðîì
íèõðîì
íèõðîì
êâàðö
íèõðîì
êâàðö
êâàðö

1500
1500
1500
1200
750
750
750

à                                                       á

Ðèñ.2. Äèíàìèêà ðàçìåðà ñàæèñòîé ÷àñòèöû
à) à

0
 = 800 ìêì, I = 2,8õ108Âò/ì2

á) à
0 
= 700 ìêì, I = 2,4õ108Âò/ì2
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a(t) = A+Bt+Ct2+Dt3+Et4. Â óñëîâèÿõ I = 2,8 108Âò/ì2, 2,4 ́ 108Âò/ì2:
À = 800 ìêì, 700 ìêì;
Â = -9 10-3ì/ñ, 0,054ì/ñ;
Ñ = 0,74 ì/ñ2, � 1,15 ì/ñ2;
D = -9 ì/ñ3, 10 ì/ñ3;
Å = -28,8 ì/ñ4, -30,7 ì/ñ4, äëÿ ðèñóíêîâ 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðîâ À,

Â, Ñ � íà÷àëüíûé ðàçìåð, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïðîâîäè-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
öâåòîâîãî ïèðîìåòðà.
Ê íåìó ïðèñîåäèíÿëñÿ
çàïîìèíàþùèé îñöèë-
ëîãðàô â æäóùåì ðå-
æèìå ñ ðàçâåðòêîé ñèã-
íàëà 2 ñ/ñì, íà ýêðàíå
êîòîðîãî ïîÿâëÿëàñü
îñöèëëîãðàììà ïðîöåñ-
ñà. Ïðè ïîìîùè ãðàäó-
èðîâî÷íûõ êðèâûõ, êî-
òîðûå ñòðîèëèñü íà óñ-
òàíîâêå �Ïðîìèíü�,
ñíèìàëèñü òåìïåðàòóð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû èñïàðÿþùåéñÿ ÷àñ-
òèöû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3 (à, á), îíè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ãðàôèêàìè, ãäå ñïëîøíûìè  ëèíèÿìè
ïîêàçàíû  ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  äèíàìèêè òåìïåðàòóð, îïèñûâàå-
ìûõ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

T(t) = A*+B*t+C*t2+D*t3+E*t4, ãäå
À*= 1500 Ê, 1598 Ê;
Â*= 2870 Ê/ñ, 4190 Ê/ñ;
Ñ*= -544 Ê/ñ2, -11000 Ê/ñ2;
D*= -1210 Ê/ñ3, 12 104 Ê/ñ3;
Å*= -386 Ê/ñ4, -4200 Ê/ñ4, äëÿ ðèñóíêîâ 5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë À*, Â*, Ñ* äëÿ

óðàâíåíèÿ Ò(t) � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå åå èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ôóíêöèè äàþò ïðèáëèçèòåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé [1, 2]:

da / dt   =  t
0 
/ a

0
 {( r

0
(a

0
,T

s
)v(a

0
,T

s
)m

0
) / r

b 
};

dT
s 
/ dt = t

0
 /(a

0
T

s
 ){3 f(a, l , I) / (4paC

p
r

b
)},

ãäå à
0
 � íà÷àëüíûé ðàçìåð ÷àñòèöû, I � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, m

0
 � ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìàññà ÷àñòèöû

Ò
s
 = Ò/Ò

s
, t = t / t

0
, a = a / a

0
  ñî  ñëåäóþùèìè   êðàåâûìè óñëîâèÿìè: t = 1, a = 1, ñ òî÷íîñòüþ   3%.
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðû  èñïàðÿþùåéñÿ ñàæèñòîé ÷àñòèö

à) à
0 
= 800 ìêì, I = 2,8õ108 Âò/ì2

á) à
0 
= 1000 ìêì, I = 2,4õ108Âò/ì2

~
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
Â.È. Áóêàòîìó è Þ.Ò. Ëÿëèíó.


