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Ñ ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â
êðóïíûõ ãîðîäàõ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïðîìûøëåííûìè àýðîçî-
ëÿìè. Ìåëêèå ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â òîì
÷èñëå ðåàêöèé ãîðåíèÿ. Èõ îñíîâíûìè êîìïîíåí-
òàìè ÿâëÿþòñÿ ñåðíîêèñëîòíûå è ñóëüôàòíûå ÷à-
ñòèöû, à òàêæå ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ. ×àñòèöû òàêîãî òèïà îáëàäàþò ÿðêî
âûðàæåííûìè 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 àýðîçî-
ëÿ ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå òîïëèâà, êîòîðîå âëå÷åò çà
ñîáîé âûáðîñû â àòìîñôåðó ÷àñòèö íà îñíîâå óã-
ëåðîäà. Îñíîâíûìè ÷àñòèöàìè â àýðîçîëÿõ ÿâëÿ-
þòñÿ óãîëü è ñàæà, ñîäåðæàùèå ñâÿçàííûé óãëå-
ðîä, çîëó (ìèíåðàëüíûé îñòàòîê), âëàãó, à òàêæå
ëåòó÷èå âåùåñòâà (âîäîðîä, ìåòàí, ñìîëû). Îäíèì
èç ñâîéñòâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ÿâëÿåòñÿ èõ
ðàñïðîñòðàíåíèå íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è âûñî-
òû îò èñòî÷íèêà îáðàçîâàíèÿ. Àýðîçîëüíûå äûì-
êè íàáëþäàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëþáûõ îáëà-
ñòÿõ çåìíîãî øàðà, ðàíåå ñ÷èòàâøèõñÿ ÷èñòûìè.
Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåðû, îáåñïå÷è-
âàþùèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ðàññåÿíèå ñâåòà.
Ýòî âëèÿåò íà òåïëîîáìåí ìåæäó àòìîñôåðîé è
çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê
îõëàæäåíèþ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå
ýêðàíèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà, òàê è ê íàãðåâó
âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû.

Èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå òâåðäîé àýðîçîëüíîé
÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñïîñîáíî ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì
êîíäåíñàöèîííîãî àýðîçîëÿ. Â äîïðîáîéíîì èí-
òåðâàëå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ÿâëåíèå ïåðå-
êîíäåíñàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì ïðè àíà-
ëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ (ÌËÈ) â àýðîçîëå. Ñðåäà íà áîëüøîì
ðàññòîÿíèè îò ÷àñòèöû îñòàåòñÿ õîëîäíîé, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ òåìïå-
ðàòóð. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè èñïàðÿþùåéñÿ ÷àñòèöû è ýíåðãå-
òè÷åñêèìè ïîòåðÿìè íà èñïàðåíèå è ïåðåèçëó÷å-
íèå. Ìîëåêóëû èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà ìîãóò
íàõîäèòüñÿ êàê â ãàçîîáðàçíîé, òàê è â ñêîíäåí-
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ñèðîâàííîé òâåðäîé èëè æèäêîé ôàçàõ. Â ðàáîòàõ
[1, 2] îïèñàíà ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ
îäèíî÷íîé óãëåðîäíîé ÷àñòèöû â ïîëå ÌËÈ â
óñëîâèÿõ âàêóóìà ñ ó÷åòîì ïåðåêîíäåíñàöèè.
Ìåíüøàÿ ÷àñòü ìàññû èñïàðåííîãî âåùåñòâà
ïðåâðàùàåòñÿ â ÷àñòèöû, à áîëüøàÿ ðàçëåòàåòñÿ â
âèäå ãàçà. Äàâëåíèå èñïàðåííîãî óãëåðîäà ó ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû âíà÷àëå ïðåâûøàåò àòìîñôåð-
íîå, íî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ÷àñòèöû áû-
ñòðî óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå
àòìîñôåðíîãî. Ñòåïåíü êîíäåíñàöèè èñïàðåííîãî
âåùåñòâà ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèöû è ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïàäà-
þùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè îò
÷àñòèöû ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãîïîòåðü çà ñ÷åò
ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà è èñïàðåíèÿ ñ ó÷åòîì ïå-
ðåêîíäåíñàöèè âåùåñòâà.

Äëÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ïðîöåññà èñïà-
ðåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöà äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ ñâî-
åãî ðàäèóñà, òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è ðàäèóñà ÷àñòèöû îò
âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö [1�4].
Ó êðóïíûõ ÷àñòèö ðàäèóñ ñî âðåìåíåì ïðàêòè÷åñ-
êè ëèíåéíî óáûâàåò äî ïîëíîãî èõ èñïàðåíèÿ. Â
ñëó÷àå èñïàðåíèÿ ìåëêîé ÷àñòèöû íàáëþäàåòñÿ åå
áûñòðîå êàê íàãðåâàíèå, òàê è îõëàæäåíèå. Çàâè-
ñèìîñòü ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû îò ñòåïåíè
êîíäåíñàöèè èñïàðåíèÿ âåùåñòâà, îò ïëîòíîñòè
ïîòîêà ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ � ïðàêòè-
÷åñêè ëèíåéíûå ôóíêöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåð-
ãèè. Â ðàáîòå [5] ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû
â îêðåñòíîñòè îáëó÷àåìîé ëàçåðîì ÷àñòèöû NH

4
Cl

âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, îáðàçîâàííûå â ðåçóëü-
òàòå êîíäåíñàöèè èñïàðåííîãî âåùåñòâà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçìåðà ÷àñòèö
íåîáõîäèìî çíàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ôîðì è äðóãèõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëåé. Ââèäó ìíîãîîáðàçèÿ òàêèõ ïàðà-
ìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü
íåîðãàíè÷åñêèå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, òàêèå êàê
íàòðèé ñåðíîêèñëûé áåçâîäíûé, îêñèä ñâèíöà, àì-
ìîíèé õëîðèñòûé, à òàêæå ãðàôèò è ñàæà.

Îäèíî÷íàÿ ÷àñòèöà, íà÷àëüíàÿ ôîðìà êîòîðîé
áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé, óñòàíàâëèâàëàñü ïðè ïîìî-
ùè âàêóóìíîé çàìàçêè íà êâàðöåâóþ èëè íèõðî-
ìîâóþ ïîäëîæêó, ðàäèóñ êîòîðîé íå ïðåâûøàåò
ðàäèóñà ñàìîé ÷àñòèöû. Âëèÿíèå ïîäëîæêè íà õîä
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îïûòà áûëî âûÿâëåíî â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ. Ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ 109 Âò/ì2 íà ÷àñòèöó óãëÿ çà âðåìÿ 1.3 ́  10-3 ñ
ðàçìåð ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû óãëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â
1.4 ðàçà, à ïðè äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ 4.0 ́ 10-2 ñ
ðàçìåð ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû óâåëè÷èâàåòñÿ â 2�
2,5 ðàçà. Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèöû ïðî-
òåêàåò íåðàâíîìåðíî. Íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóàöèè
äî âûõîäà ðàçìåðà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû íà ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå – 4000�5000 Ê. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàðó-
øåíèåì ñòðîãîé ïåðèîäè÷íîñòè, ïðèñóùåé êðèñ-
òàëëàì.

×àñòèöà ïðåòåðïåâàåò ïîäîáíîå èçìåíåíèå êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïåðâîíà÷àëüíî â ïîâåð-
õíîñòíîì ñëîå â ìîìåíò íà÷àëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà íåå ÌËÈ.

Ïî ìåðå ïðîãðåâàíèÿ ÷àñòèöû âãëóáü, ñîïðî-
âîæäàþùåãîñÿ ðàçëåòîì èñïàðåííîãî ñ ïîâåðõíî-
ñòè âåùåñòâà, âíà÷àëå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
ðàçìåðà ÷àñòèöû, â äàëüíåéøåì � åãî óâåëè÷å-
íèå. Ïåðèîäè÷íîñòüþ äàííîãî ïðîöåññà îáúÿñíÿ-
þòñÿ ôëóêòóàöèè ðàçìåðà ÷àñòèöû äî åå ïîëíîãî
ïðîãðåâàíèÿ. Òîãäà ÷àñòèöó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïåðåîõëàæäåííóþ æèäêîñòü ñ î÷åíü áîëüøèì
êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè, íàðóøåíèÿ â êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêå êîòîðîé ïðîèçîøëè ïî âñåìó
åå îáúåìó. Ó êðóïíûõ ÷àñòèö òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè ïîñëå âûõîäà íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé äî ïîëíîãî
èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû. Ðàäèóñ ÷àñòèöû äàëåå óáûâà-
åò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî è çà âðåìÿ 6.67 õ 10-2ñ
óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 1,3 ðàçà. Â äàëüíåéøåì
ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèÿ óãîëüíîé ÷àñòèöû. Êàæ-
äûé ôðàãìåíò ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì îáðàçîâàíèÿ êîí-
äåíñèðîâàííîãî îáëàêà èç âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ
ñàæèñòîé ÷àñòèöû çà âðåìÿ  2 10-2 ñ ðàçìåð ïåð-
âè÷íîé ÷àñòèöû óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà è áîëåå ðàç.

Ïîñêîëüêó ñàæà � ýòî êîíãëîìåðàò èç ìåëêèõ
óãëåðîäíûõ àãðåãàòîâ, òî ïîñëå íàãðåâà ÷àñòèöû
äî òåìïåðàòóðû  4000 Ê ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòà-
öèÿ ñàæèñòîé ÷àñòèöû çà ñ÷åò êàâèòàöèè âíóòðè
÷àñòèöû è âûõîäà èñïàðåííîãî âåùåñòâà â ðåçóëü-
òàòå ðàçðóøåíèÿ ïîëîñòåé. Ïîñëå îòðûâà èñïàðåí-
íîãî âåùåñòâà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðîèñõî-
äèò åãî áûñòðîå îñòûâàíèå. Ðàñøèðåíèå
èñïàðåííîãî âåùåñòâà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîïðîâîæ-
äàëîñü ïðîöåññîì ïåðåêîíäåíñàöèè, ñâÿçàííûì ñ
áûñòðûì îñòûâàíèåì ïàðîãàçîâîãî îáëàêà âñëåä-
ñòâèå ïî÷òè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íà ðèñóí-
êå 1 âèäíî, êàê ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äèà-
ìåòð ÷àñòèöû èç ÷èñòîãî ãðàôèòà. Õîðîøî âèäíû

âûáðîñû èñïàðåííîãî âåùåñòâà. Âî ìíîãèõ ñëó÷à-
ÿõ, îñîáåííî äëÿ ñàæèñòûõ ÷àñòèö (ðèñ. 2), èìååò
ìåñòî ôðàãìåíòàöèÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì îòêëîíå-
íèè ôîðìû ÷àñòèöû îò ñôåðè÷åñêîé. Îáðàçîâà-
íèå îðåîëà â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ñàæèñòîé ÷àñ-
òèöû è îêñèäà ñâèíöà â ïîëå ìîùíîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îáóñëîâëåíî â
îñíîâíîì ïðîöåññàìè èñïàðåíèÿ, ïåðåêîíäåíñàöèè,
òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ôðàã-
ìåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðîöåññîì è íà-
÷èíàåòñÿ ñïóñòÿ 2�2.5 ìñ îò íà÷àëà ñâå÷åíèÿ ÷àñ-
òèö. Íà÷àëüíûé ðàçìåð îñêîëêîâ ñîñòàâëÿåò äëÿ
èñïîëüçóåìûõ íàìè ÷àñòèö ñàæè 50�60 ìêì. Ðà-
äèóñ ôðàãìåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðè ïîñòîÿííîì
ïîòîêå ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàçìåðà èñõîäíûõ. Ôðàã-
ìåíòàöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáîé ñâÿçüþ îòäåëüíûõ
÷àñòåé êîíãëîìåðàòà, ñîñòîÿùåãî èç ìåëêèõ ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìêì, õàðàêòåðèçóåìîãî î÷åíü
âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ. Èìåííî ýòîò ôàêò, ïî-âèäè-
ìîìó, ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî ÷àñòèöà íå óñïåâàåò
ïîëíîñòüþ ïðîãðåòüñÿ, è ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ
ôðàãìåíòàöèÿ. Êàæäûé ôðàãìåíò ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì
îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî îáëàêà èç âòîðè÷-
íûõ ÷àñòèö. Äëÿ ÷àñòèö õëîðèäà àììîíèÿ ïîëó÷å-
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Ðèñ. 1. Êèíîãðàììà èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû ãðàôèòà ñ íà-
÷àëüíûì äèàìåòðîì 0,85 ìì ïðè èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâó-
þùåãî èçëó÷åíèÿ I

0
=2,14x109 Âò/ì2

Ðèñ. 2. Êèíîãðàììà èñïàðåíèÿ ñàæèñòîé ÷àñòèöû ñ íà-
÷àëüíûì äèàìåòðîì 1 ìì ïðè èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ I

0
=2,4x109 Âò/ì2
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ðàçìåðà ÷àñòèöû  àììîíèÿ õëîðèñ-
òîãî  â ïîëå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ
ïîòîêà ýíåðãèè, ðàâíîé  1.49x10-6Âò/ì2. Íà÷àëüíûé ðàçìåð
÷àñòèöû 500ìêì

íî, ÷òî äàâëåíèå ïàðîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå äàâ-
ëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà, ïîýòîìó óæå âáëèçè ÷àñ-
òèöû ïðè èñïàðåíèè îáðàçóåòñÿ ñóùåñòâåííîå
ïåðåñûùåíèå.

Âî âñåõ îïûòàõ íàáëþäàëàñü îáîëî÷êà èç ÷àñ-
òèö êîíäåíñàöèîííîãî òèïà, ðàçìåð êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿë (4�6)à. Öåíòðû êîíäåíñàöèè ìîãóò ïðåäñòàâ-

ëÿòü ñîáîé òâåðäûå ÷àñòèöû, êîòîðûå âñåãäà íàõî-
äÿòñÿ â àòìîñôåðå, ëèáî êîíäåíñàöèîííûé àýðî-
çîëü (äëÿ âàêóóìà), îáðàçóþùèéñÿ ïðè çíà÷èòåëü-
íîì ïåðåñûùåíèè ïàðà. Ó ÷àñòèö ãðàôèòà, àììîíèÿ
õëîðèñòîãî (ðèñ. 3) è íàòðèÿ ñåðíîêèñëîãî áåç-
âîäíîãî ôðàãìåíòàöèÿ îòñóòñòâîâàëà. Õàðàêòåðíûì
äëÿ ýòèõ ÷àñòèö ÿâëÿëîñü óâåëè÷åíèå èõ âèäèìîãî
ðàçìåðà âñëåäñòâèå «âñêèïàíèÿ» ïîâåðõíîñòè, ñàìà
æå ÷àñòèöà áûëà ïðîãðåòà íåðàâíîìåðíî (âíåøíèé
ñëîé ïðîãðåâàåòñÿ áûñòðåå). Ìåõàíèçì óâåëè÷å-
íèÿ äèàìåòðà ÷àñòèöû (â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðî-
ãðåâà çàìåòíû çíà÷èòåëüíûå åãî ôëóêòóàöèè) ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:
ðàçáóõàíèåì ÷àñòèö âñëåäñòâèå âûõîäà ëåòó÷èõ,
íåëèíåéíûì ðàñøèðåíèåì ìàòåðèàëà ÷àñòèö ïðè
ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñìåíîé àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ïîñëå òîãî, êàê ÷àñòèöà äîñ-
òèãëà ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, åå ðàäèóñ âñëåäñòâèå
èñïàðåíèÿ è ðàçëåòà âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè íà-
÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Âîçìîæíî, ýòè ïðîöåññû èäóò
è â íà÷àëüíîé ñòàäèè óâåëè÷åíèÿ ÷àñòèöû, íî èõ
èíòåíñèâíîñòü íåâåëèêà. Ïîñëå òîãî, êàê ðàäèóñ
÷àñòèöû íà÷àë óáûâàòü, ìû èìååì îñíîâàíèå ñ÷è-
òàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðîöåññû, ñïîñîáñòâó-
þùèå óìåíüøåíèþ ðàäèóñà è òåìïåðàòóðû.
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