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Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî äèñïåðñíîñòü, òàê êàê îò ýòîãî çà-
âèñÿò ìíîãèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, êàê, íàïðèìåð, ýôôåêòèâíîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñ-
ôåðå, òðàíñïîðòèðîâêà ñâåòîâîé ýíåðãèè íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, îïòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìîùíûõ ëàçåðîâ äëÿ öå-
ëåé ñâÿçè, ëîêàöèè, çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû è ò.ï.

Ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ (ÌËÈ) íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïðîèñõî-
äèëè áûñòðûé ðàçîãðåâ è èñïàðåíèå èññëåäó-
åìîãî âåùåñòâà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âûáðîñ
ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèë â âèäå ñâå-
òÿùåéñÿ ïëàçìåííîé ñòðóè. Ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ýíåðãèè âîçäåéñòâèÿ ìîæíî âûäåëèòü òðè
îñíîâíûõ ðåæèìà âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà
îáúåêò: 1 � ñâå÷åíèå ìèøåíè; 2 � ïîÿâëåíèå
è ðîñò ôàêåëà âûáðîñà ïàðîâ; 3 � àêòèâíûé
âûáðîñ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàñïëàâà. Íà-
ëè÷èå çàäåðæêè ìåæäó íà÷àëîì ãåíåðàöèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ìîìåíòîì ïîÿâëåíèÿ ïàðà
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè â íà÷àëå
âîçäåéñòâèÿ òðàòèòñÿ íà ðàçîãðåâ ìèøåíè äî
òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîå èñïàðåíèå âåùåñòâà, è äàííîå âðåìÿ
ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçîâàâ ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå [1]:

,

ãäå Ò
è
� òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ, λ � òåïëî-

ïðîâîäíîñòü, q � ïëîòíîñòü ëàçåðíîãî ïîòî-
êà, d � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Íàïðèìåð,
äëÿ ÷àñòèöû ãðàôèòà ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì
à
0
= 850 ìêì, ïðè d = λ/(Ñ

ð
⋅ρ) (Ñ

ð
� óäåëüíàÿ

òåïëîåìêîñòü, ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà),
λ = 40,2 Âò/ì⋅Ê, q = 2,14⋅109Âò/ì2, Ò

è
= 3000�

5000 Ê, τ = 1,16⋅10�4�3,24⋅10�4ñ.
Âûñîêîñêîðîñòíîå èñïàðåíèå ÷àñòèöû õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ è çíà÷èòåëüíûì òåìïåðà-
òóðíûì ãðàäèåíòîì [2�6]. Ïîñëå îòðûâà
èñïàðåííîãî âåùåñòâà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-
öû ïðîèñõîäèò åãî áûñòðîå îñòûâàíèå (òàêîå
îñòûâàíèå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ïåðåîõëàæäåíèÿ èëè ïåðåñûùåíèÿ â ðàñøè-
ðÿþùåéñÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè). Ïî÷òè àäèàáà-
òè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïàðîãàçîâîãî îáëàêà

ïðèâîäèò ê ïåðåñûùåíèþ èñïàðåííîãî âåùå-
ñòâà è ñîïðîâîæäàåòñÿ êîíäåíñàöèåé èçëèø-
êîâ ïàðîâîé ôàçû. Ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ìîæ-
íî ðàçáèòü íà äâà îáû÷íî íåïåðåñåêàþùèõñÿ
ýòàïà [2�4]: 1 � îáðàçîâàíèå ÿäåð êîíäåíñà-
öèè, 2 � ñîáñòâåííî ñàìà êîíäåíñàöèÿ íà óæå
ñîçäàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðè äîñòàòî÷íî ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåñûùåíèÿ. Òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò
ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ, èìååò îïðåäåëåííóþ
âðåìåííóþ äèíàìèêó [4�6]. Èçìåðåíèå òåìïå-
ðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì öâåòîâîãî ïèðîìåòðà. Ôèêñèðîâàëàñü
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â âàêóóìíîé êàìåðå ñ äàâëåíèåì îêðó-
æàþùåé ñðåäû ð. Ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷å-
íèÿõ q è ð êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
T(t) íå ìåíÿëñÿ. Ìåíÿëîñü ëèøü âðåìÿ ïðîòå-
êàíèÿ ïðîöåññà. Ïðè óâåëè÷åíèè q è/èëè
óìåíüøåíèè ð âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà
óìåíüøàëîñü, âðåìÿ âûõîäà òåìïåðàòóðû íà
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîêðàùàëîñü. Óâåëè-
÷åíèå çíà÷åíèÿ Ò

max
îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì

óâåëè÷åíèåì q, îò äàâëåíèÿ ð (â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå) äàííàÿ âåëè÷èíà ìàëî çàâèñèò.

Êîíäåíñàöèÿ ïðîòåêàåò âïëîòü äî óäàðíî-
ãî ñêà÷êà (ñâåðõçâóêîâîé ðåæèì ðàçëåòà âå-
ùåñòâà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ÷àñòèöû
ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â äîçâóêîâîé ñ îáðàçîâàíè-
åì ïîâåðõíîñòè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû), ïîñëå íåãî
ïåðåñûùåíèå ïàðà èñ÷åçàåò è äàëåå ðàçëåò
âåùåñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç îáìåíà âåùåñòâîì
ìåæäó òâåðäîé è ïàðîâîé ôàçàìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö áûëè èç-
ãîòîâëåíû òàáëåòêè òàêèõ âåùåñòâ, êàê
NaHSO

4
, Na

2
SO

4
, Na

2
SO

3
, NH

4
Cl, äèàìåòðîì íå

áîëåå 10 ìì è òîëùèíîé ~ 8 ìì. Âîçäåéñòâèå
íà îáðàçöû ïðîâîäèëîñü èçëó÷åíèåì ÑО

2
-ëà-

çåðà ïðè ìîùíîñòè îò 75 Âò äî 250 Âò è âðå-
ìåíè âîçäåéñòâèÿ ~ 4 ñ [6].

Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ëàçåðíîãî ïîòîêà
èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ðàçâèòèå ïðîöåññîâ
èñïàðåíèÿ çíà÷èòåëüíî, ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]

,

ãäå L � óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ, ρ � ïëîò-
íîñòü, τ

è
� âðåìÿ èñòå÷åíèÿ ïàðîâ. Ïðè îáðà-

Ò.Â. Àíäðóõîâà, Â.È. Áóêàòûé
Исследование дисперсности аэрозоля
после воздействия мощного лазерного излучения

ÓÄÊ 535.536

Èññëåäîâàíèå äèñïåðñíîñòè àýðîçîëÿ...
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Ðèñ. 1. Ïðîöåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå
âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÌËÈ
ñ âåùåñòâîì Na

2
HSO

4
(r~10 ìì):

à � ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè;
á � ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 2. Ïðîöåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÌËÈ

ñ âåùåñòâîì Na
2
SO

3
(r ~10 ìì):

à � ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè;
á � ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 3. Ïðîöåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÌËÈ

ñ âåùåñòâîì PbO (r ~10 ìì):
à � ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè;
á � ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÌËÈ
ñ PbO (r ~10 ìì): 1 � ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ;

2 � ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÌËÈ

ñ Na
2
HSO

4
(r ~10 ìì):

1 � ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè;
2 � ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

ÔÈÇÈÊÀ
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çîâàíèè îæîãà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ôîð-
ìå ãëóáîêîé ëóíêè ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì
âûáðîñ ðàñïëàâà. Â ñëó÷àå îáðàçöîâ ñ îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîé âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà d
âûáðàñûâàåìûé ðàñïëàâ ïðèíèìàåò ôîðìó
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè
â äèàïàçîíå îò 0,1 ìêì äî äîëåé ìèëëèìåòðà.
Â òàêèõ âåùåñòâàõ, êàê NaHSO

4
, Na

2
SO

4
,

Na
2
SO

3
, NH

4
Cl, íàáëþäàëèñü âñêèïàíèå ïîâåð-

õíîñòè îáðàçöà è âûáðîñ ïëàçìåííîãî ôàêåëà.
Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà PbO íàáëþäàëîñü ÿðêî
âûðàæåííîå îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ â êðà-
òåðå ñ õàðàêòåðíûì ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà íà ïîäëîæ-
êó ñîáèðàëñÿ êîíäåíñàò è âòîðè÷íûå ÷àñòèöû
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ r îò îáðàçöà. Ïðî-
öåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì è ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ
íåêîòîðûõ óêàçàííûõ âûøå îáðàçöîâ âåùåñòâ
ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 1�6. Èç ïîëó÷åííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé âèäíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ âåùåñòâ
ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì

ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ, ò.å. äåôîðìèðîâàí îò-
íîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Áîëåå
70% ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ èñïàðåíèåì ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ, ïîïàäàþò â èíòåðâàë îò
0,4 äî 6 ìêì. Íî çàìåòíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ
âåùåñòâ ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîÿâëÿþòñÿ äâà ìàêñè-
ìóìà (òàê êàê. äëÿ äàííûõ âåùåñòâ áîëåå êðóï-
íûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ àãðåãèðîâàííûìè èç
ìåëêèõ), ëèáî ïðîèñõîäèò óøèðåíèå óêàçàí-
íîãî âûøå èíòåðâàëà. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé
ïðè÷èíîé ðàçäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ÿâëÿ-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ïàðîâ ïðè
ñíèæåíèè äàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíü-
øåíèÿ âåðîÿòíîñòè âñòðå÷è ÷àñòèö â ïðîöåññå
êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà. Ïðîöåññ êîíäåíñàöèè
ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Ñíà÷àëà èäåò îáðàçîâàíèå èç ÷àñòèö äëèííûõ
íèòåé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÷àñòèö â ñèëüíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, êîòîðûå çàòåì îáðàñ-
òàþò ÷àñòèöàìè. Íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå íå-
ñêîëüêèõ âèäîâ ÷àñòèö: ÷àñòèöû ðàñïëàâà è
÷àñòèöû êîíäåíñàöèîííîãî òèïà. Ñõåìà îáðà-
çîâàíèÿ êîíäåíñàöèîííûõ ÷àñòèö ñëåäóþùàÿ:
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàçîãðåâàåò ìèøåíü äî
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïàðû
ñòåêàþò â âèäå ñòðóè â îêðóæàþùåå ïðîñòðàí-
ñòâî. Óñêîðåíèå ïàðîâ äî çâóêîâîé ñêîðîñòè
ïðîèñõîäèò â òîíêîì ñëîå ó ïîâåðõíîñòè, ïðè
ýòîì ïàð ðåçêî îõëàæäàåòñÿ è ïåðåõîäèò â
íåóñòîé÷èâîå ïåðåñûùåííîå ñîñòîÿíèå, êîòî-
ðîå â äàëüíåéøåì, âñëåäñòâèå êîíäåíñàöèîí-
íîãî ñêà÷êà, ïåðåõîäèò â íàñûùåííîå. Âåùå-
ñòâî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé (äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû) ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ
ôîðìàõ è ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè îòíîñèòåëüíî íèç-
êèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ èñïàðåííîå
âåùåñòâî êîíäåíñèðóåòñÿ; ñòðóêòóðà êîíäåí-
ñàòà ìîæåò áûòü ïåðèîäè÷åñêîé (÷èñòûå êðè-
ñòàëëû) è íåïåðèîäè÷åñêîé (æèäêîñòü, àìîð-
ôíûå òâåðäûå òåëà, ñïëàâû, ïîëèìåðû).

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÌËÈ

ñ Na
2
SO

3
(r ~10 ìì):

1 � ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè;
2 � ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
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