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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòîâ â çàäà÷å ðàçðóøåíèÿ âîäíûõ êàïåëü 
ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Óñòàíîâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ðàçðóøåíèÿ (âðå-
ìÿ âçðûâà, ñòåïåíü èñïàðåíèÿ è äðîáëåíèÿ) è ïàðàìåòðîì ñêîðîñòè çàêà÷êè ïîãëîùåííîé ñâåòîâîé ýíåðãèè â 
÷àñòèöó. 

 
 

Äëÿ çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû, ãäå èñïîëüçóþòñÿ èñòî÷íèêè èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
(çîíäèðîâàíèå [1], ëîêàöèÿ [2], îïòîàêóñòèêà [1, 3]), âàæíû çíàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ äèñïåðñíîé ñðåäû, ïîäâåðãíóòîé äåéñòâèþ ëàçåðà. Âçàèìîäåéñòâèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî 
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîãëîùàþùèìè êàïåëüíûìè àýðîçîëÿìè ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ æèäêîñòè â ïàð [3, 4]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ 
îäíîðîäíîïîãëîùàþùèõ êàïåëü â èìïóëüñíîì îïòè÷åñêîì ïîëå. Ìîäåëü îäïîðîäíîïîãëîùàþùåé ÷àñ-
òèöû äîïóñêàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà, ÷òî, êàê è ñïåöèàëüíûì 
îáðàçîì ïîñòàâëåííûé ýêñïåðèìåíò, ãàðàíòèðóåò äîñòîâåðíîñòü ôèçè÷åñêèõ âûâîäîâ. 

Ïîñòðîåíèå ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê âûäåëåíèþ îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ ïðîöåññà, ïî 
êîòîðûì âîçìîæíî ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ, âûÿâëåíèþ 
çàâèñèìîñòåé îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà îò îáîáùåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà (âèä êî-
òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ), êîððåêòèðîâêå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷å-
ñêèõ ñîîòíîøåíèé. 

1. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ðàçðóøåíèþ êàïåëü óêàçûâàåò íà ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòà. 

à) Âðåìÿ âçðûâà êàïëè tâç. 
Â ýêñïåðèìåíòå âðåìÿ âçðûâà ôèêñèðóåòñÿ ïî íà÷àëó ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ìàëîãî 

îáúåìà àýðîçîëüíîé ñðåäû [5]. Òåîðåòè÷åñêè äàííûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ èç çàäà÷è íàãðåâà êàïëè 
èçëó÷åíèåì äî òåìïåðàòóðû âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ Òâç, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåæèìó íàãðåâà [3]. 

á) Ñòåïåíü âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ 
 

XÂÇ = Mï/Mî 
 

ãäå Ì ï  — ìàññà ïàðà, îáðàçîâàâøàÿñÿ â ìîìåíò âçðûâà â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåìíîãî 
ïàðîîáðàçîâàíèÿ; Ì 0  — íà÷àëüíàÿ ìàññà êàïëè. 

Â ýêñïåðèìåíòå ñòåïåíü Õâç íàõîäèòñÿ èç èçìåðåíèé âîäíîñòè q ìàëîãî îáúåìà äèñïåðñíîé ñðå-
äû. Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = tâç îòíîøåíèå q (tâç) / q (0) = 1 — Õâç, ÷òî ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. 
Â òåîðèè ôàêòîð Õâç îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ è ðîñòà ïàðîâîé ôàçû â êàïëå. 

â) Ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ 
 

d = 
a0

ak
 

 
ãäå àê — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé ôðàêöèè ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ; à0 — íà-
÷àëüíûé ðàäèóñ êàïëè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ôàêòîð d  ìîæåò áûòü íàéäåí èç èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè äèñïåðñíîé ñðåäû 
íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí. Â òåîðèè ðàñ÷åò ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ çàòðóäíåí, íî âîçìîæíû ôèçè÷å-
ñêèå îöåíêè. 

2. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå â [6], è äàííûå ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçäåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ TEA 
ÑO2–ëàçåðà íà âîäíûé àýðîçîëü. 

Äëÿ îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå áûëà ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà, íàïðàâëåí-
íàÿ íà èçìåðåíèå ëîêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé [5]. Óñëîâèå ëîêàëüíîñòè òðåáóåò 
íàëè÷èÿ ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùè òóìàíà äëÿ èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáåñïå÷èâà-
åò êâàçèîäíîðîäíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé âäîëü òðàññû äëÿ ñðåäû, íàõîäÿùåéñÿ â ýíåðãåòè÷åñêè 
àêòèâíîé çîíå ïó÷êà. Åñëè àýðîçîëü ìîíîäèñïåðñåí, òî âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ ÷àñòèö çàäàííîãî ñîðòà — êàëèáðîâàííîãî àýðîçîëÿ. 
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Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü ïðîçðà÷íîñòü ìàëîãî îáúåìà àýðîçîëÿ â ïîëå ìîùíîãî ÑO2–ëàçåðà 
íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí: λ = 10,6; 0,63; 0,44 ìêì. Ñòðóÿ êâàçèìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö d106 ñì–3), ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðàòîðà, ïîäàâà-
ëàñü â îáëàñòü ôîêóñèðîâêè ÑO2–ëàçåðà. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà ∼ 5 Äæ, à îáùàÿ äëèòåëüíîñòü 
∼ 2,5 ìêñ. Äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà ðàâíÿëàñü 3 ⋅ 10–8

 ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü äîñòèãàëà ∼ 108

 Âò⋅ñì–2. Øèðèíà ñòðóè àýðîçîëÿ íå ïðåâûøàëà îáëàñòè ïåðåòÿæêè êàóñòèêè 
ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ÷åì îáåñïå÷èâàëàñü âûñîêàÿ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèÿ â èññëåäóåìîì 
òóìàíå. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëî 2 ⋅ 10–8 ñ, à èí-
ôðàêðàñíîãî — 3 ⋅ 10–9

 ñ. Èññëåäîâàëñÿ ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü äâóõ ðàäèóñîâ: à0 g 1,3; 2,7 ìêì. 
Âûñîêàÿ íà÷àëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü äëÿ λ = 10,6 ìêì (Ò10,6 ∼ 0,8) îáåñïå÷èâàëà êâàçèîäíîðîäíîñòü 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è, òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ èç 
èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè èíôîðìàöèè îá ýôôåêòèâíîì ñïåêòðàëüíîì êîýôôèöèåíòå îñëàáëåíèÿ ìàëî-
ãî àýðîçîëüíîãî îáúåìà: αλ = —lnTλ/L, ãäå Tλ — ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû; L — ëèíåéíûé 
ðàçìåð îáëàñòè â êàóñòèêå, çàíÿòîé àýðîçîëåì. Èñïîëüçîâàíèå òðåõ äëèí âîëí (λ = 10,6; 0,63; 
0,44 ìêì) ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ýâîëþöèè âîäíîñòè òóìàíà (èçìåðåíèÿ íà λ = 10,6 ìêì), 
ñïåêòðàëüíûõ ñå÷åíèé îñëàáëåíèÿ, à òàêæå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ 
ïðè âçðûâå êàïåëü. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé îñëàáëåíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå 

1 2к λ λ
( ) α /α .aΦ =  Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äèàïàçîí ðàçìåðîâ êîíäåíñèðîâàííîé 

ôðàêöèè ïðîäóêòîâ âçðûâà óçîê. Òîãäà îöåíêà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïðî-
âåäåíà ñ ïîìîùüþ òàáëèö [7] îáðàùåíèåì îòíîøåíèÿ Ô(àê) êàê äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, êîãäà 
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Φ =  ãäå Êλ — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ. 

3. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàçðóøåíèÿ îäíîðîäíî ïîãëîùàþùèõ æèäêèõ ÷àñòèö ìîùíûìè ëà-
çåðíûìè èìïóëüñàìè áàçèðóåòñÿ íà ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î õàðàêòåðå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. 
Ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò íàãðåâ âåùåñòâà êàïëè è åãî çàõîä â îáëàñòü ìåòà-
ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ãëóáèíà çàõîäà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè íàãðåâà è îõëàæ-
äåíèÿ æèäêîñòè. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî ïîòåðÿìè òåïëà çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ âîçäóõîì è èñïàðåíè-
åì ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. (Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà æèäêîñòü ìîæåò íå óñïåâàòü 
çàõîäèòü â îáëàñòü äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ — ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îäíîôàçîâûé (çàêðèòè÷åñêèé) 
ïåðåõîä [3]). Ìåòàñòàáèëüíûé ïåðåãðåâ æèäêîñòè ñíèìàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïàðîâûõ ïóçûðåé. Îíè ðàñ-
òóò è ðàçðóøàþò êàïëþ. Îáðàçóåòñÿ ïàðîêàïåëüíàÿ ñìåñü, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ïî ãàçîäèíàìè÷åñêèì 
çàêîíàì. Ïîñëå îñòàíîâêè ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ ïàðà è òåïëà â âîçäóõ è èñ-
ïàðåíèå êîíäåíñàòà. 

Óñòàíîâèì õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ôàêòîðîâ ðàçðóøåíèÿ tâç, Õâç, d  îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà è ÷àñòèöû. 

Îïðåäåëèì âðåìÿ âçðûâà êàïëè tâç, êàê âðåìÿ ñ íà÷àëà íàãðåâà, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ 
ñòåïåíü âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ Õâç. Ôèçè÷åñêè ýòî âðåìÿ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ðàñïàäà êàïëè íà ïà-
ðîêàïåëüíóþ ñìåñü ñ ìîìåíòà íà÷àëà íàãðåâà. Âðåìÿ âçðûâà ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ñîîòíîøåíèÿ: 
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ãäå X1 — ñòåïåíü ïîâåðõíîñòíîãî èñïàðåíèÿ êàïëè ê ìîìåíòó âçðûâà; Væ — îáúåì æèäêîñòè; J — 
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ êèïåíèÿ (ïàðîâûõ ïóçûðåé) â åäèíèöå îáúåìà æèäêîñòè; mï — ìàññà 
ïàðà â ïóçûðå; T ( t ; r )—òåìïåðàòóðà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé r. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòåïåíü âçðûâíî-
ãî âñêèïàíèÿ êàïëè (Õâà – Õ 1 )  èçâåñòíà. 

Ñîîòíîøåíèå (1) îòðàæàåò ôàêò ãåíåðàöèè ïàðîâîé ôàçû â êàïëå êàê çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ïàðîâûõ 
öåíòðîâ — êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé íîâîé ôàçû, òàê è çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ æèäêîñòè â ðàñøèðÿþùèåñÿ 
ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïóçûðè, ïîÿâèâøèåñÿ ñ íà÷àëà êèïåíèÿ. 

Çíàíèå tâç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà: ц
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ïëè â ìîìåíò âçðûâà; ÷èñëî ïóçûpeé, îáðàçîâàâøèõñÿ ê ìîìåíòó âçðûâà 
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Â ñâîþ î÷åðåäü, ïî òåìïåðàòóðå ц

вз
T  è âðåìåíè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ, â ïîëå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ êàïëÿ, îáåñïå÷èâàþùèå åå âçðûâ. Ïàðàìåòð Nïâ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà î äèñïåðñíîñòè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ. 

Åñëè ÷àñòü îáúåìà èçîòðîïíî ïîãëîùàþùåé êàïëè íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîé îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ 
âåùåñòâà, òî ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èñïàðåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè îïðåäåëèòñÿ èçáûòêîì òåï-
ëîçàïàñà êàïëè ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ, îïðåäåëÿåìîìó êðèâîé íàñûùåíèÿ: 
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 (2) 

 

ãäå ρæ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, Têèï — òåìïåðàòóðà íîðìàëüíîãî êèïåíèÿ; Qå — òåïëîòà èñïàðåíèÿ 
æèäêîñòè. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèíèìàåòñÿ â äàëüíåéøåì çà îöåíêó ñòåïåíè âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ êàïëè. 

Âîïðîñ î ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ ìû áóäåì ñâÿçûâàòü ñ çàäà÷åé î êîëè÷åñòâå ïàðîâûõ ïóçûðåé, îáðàçî-
âàâøèõñÿ â êàïëå â ðåçóëüòàòå âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ. Åñëè âîçíèêàåò îäèí èëè íåñêîëüêî ïóçûðåé, òî 
áëàãîäàðÿ èõ ðîñòó êàïëÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñôåðó ñ âîäíîé îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùåé âíóòðè ñåáÿ ïàð. 
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü ôîðìû îáîëî÷êè, îíà ðàñïàäàåòñÿ. Ðàçìåð îñêîë-
êà ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå ïðîñòðàíñòâåííîãî âîçìóùåíèÿ, ðàçðóøèâøåãî îáîëî÷êó. Ñïåêòð ðàçìåðîâ 
÷àñòèö áóäåò áëèçîê ê ìîíîäèñïåðñíîìó. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà Nïâ . 1 ðàñïàä êàïëè ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì íåóñòîé÷èâîñòè ôðîíòîâ èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ìåæäó ðàñòóùèìè ïóçûðÿìè, à òàêæå ïó-
çûðÿìè è ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè Nïâ . 1 åñòåñòâåííî ñâÿçûâàòü ÷èñëî è ðàçìåðû âòîðè÷íûõ êàïåëü, îá-
ðàçîâàííûõ ïðè âçðûâíîì ðàñïàäå, ñ ÷èñëîì è ðàçìåðàìè ïóçûðåé. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð 
«îñêîëêà» êàïëè àê ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïóçûðÿ àï â ìîìåíò âçðûâà, òî ÷èñëî âòîðè÷íûõ 
÷àñòèö Nê áóäåò ñâÿçàíî ñ ÷èñëîì ïóçûðåé ñîîòíîøåíèåì Nê = Nïâ ρï(1 — Õâç)/ρæXâç, ãäå ρï — ïëîò-
íîñòü ïàðà. Î÷åâèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ðàçìåðîâ îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè âçðûâå ÷àñòèö òàêæå 
áëèçîê ê ìîíîäèñïåðñíîìó. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè çíà÷åíèé Nïâ > 1 õàðàêòåð ðàñïàäà ñîäåðæèò â 
ñåáå ÷åðòû îáîèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ è ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö áóäåò ïîëèäèñïåðñíûì. 

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî çíàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
âíóòðè êàïëè, çàêîí èçìåíåíèÿ ìàññû ïàðà â êàïëå. Âñå ýòè ôóíêöèè ïðîöåññà íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ 
ñàìîñòîÿòåëüíûõ çàäà÷. 

Çàäà÷à î òåìïåðàòóðå êàïëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñ ôóíêöèåé èñ-
òî÷íèêà J = 3Kï(a)I(t)/4Cpρæa, ãäå Êï — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷àñòèöåé; Ñð — 
èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè; I — ìãíîâåííàÿ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Óðàâíåíèå 
äîïîëíÿåòñÿ êðàåâûìè óñëîâèÿìè òåïëîìàññîîáìåíà. Â ðàáîòå äàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ÷èñ-
ëåííî ïî ìåòîäèêå [11]. 

Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü àïïðîêñèìàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé 
â ìåòàñòàáèëüíîé îáëàñòè â âèäå, èñïîëüçîâàííîì â [11, ñòð. 155], à äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ âîäû 
áûëà ïðèìåíåíà ôîðìóëà i = i0( ж

ρ /
0ж

ρ  )2 [8]. Ôîðìóëà ëàçåðíîãî èìïóëüñà çàäàâàëàñü òðåõïàðà-

ìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ 
 

 
 

ãäå Iì, t0, l — ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû. 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû âíóòðè êàïëè èëëþñòðèðóþòñÿ ãðàôèêàìè íà ðèñ. 1. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè âîäíîé êàïëè ê êîìåíòó âçðûâà ïðè 
Jè = 1,2 ⋅ 109

°K/ñ (Iì = 2 ⋅ 107 Âò ⋅ ñì–2, t0 = 10–7 ñ, l = 6). Öèôðû ó êðèâûõ —  çíà÷åíèÿ íà÷àëü-
íîãî ðàçìåðà êàïåëü â ìêì 

 
Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ïàðà ïðè âçðûâíîì âñêèïàíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïîÿâëåíèÿ öåíòðîâ 

êèïåíèÿ J, à òàêæå ìàññîé ïàðà â êàæäîì ðàñòóùåì ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïóçûðå m n (t). 
Äëÿ ñêîðîñòè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè è ñ ï î ë ü ç î â à ë è ñ ü  äàííûå [10]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ( 1 )  

îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííî ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿ òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè èñïàðåíèÿ êàï-
ëè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññû ïàðà â ïóçûðÿõ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [9]. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
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âåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ïîëó÷åí íåîáõîäèìûé îáúåì äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòà-
íîâëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 
Ò à á ë è ö à  

 

 
 

4. Óñòàíîâèì âèä ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Äëÿ 

ýòîé öåëè ðàññìîòðèì ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ î ц

вз
,T  Nïâ, Xâç. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà Iì ïðè ðàçëè÷íîé 
êðóòèçíå åãî ïåðåäíåãî ôðîíòà t0. Ýòè äàííûå äàþò âàæíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññå. Èç ðàñ÷åòîâ 
ñëåäóåò âûâîä î ñâÿçè õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ êàïëè ñî ñêîðîñòüþ ââîäà â âåùåñòâî ñâåòîâîé ýíåðãèè 
è ñòåïåíüþ èñïàðåíèÿ ïðè âçðûâå. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ çàêà÷êè ýíåðãèè â êàïëþ ðåàëèçóåòñÿ 
íàèáîëüøåå ÷èñëî ïóçûðåé, òåìïåðàòóðà êàïëè ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíà ïî îáúåìó è ïðèáëèæàåòñÿ ê 
òåìïåðàòóðå ñïèíîäàëè, ñòåïåíü èñïàðåíèÿ áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà 
ñêîðîñòü ââîäà ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî íèçêà, èìåþò ìåñòî ìàëîå êîëè÷åñòâî ïóçûðåé è íåáîëüøàÿ ñòå-
ïåíü âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ. Ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü ââîäà ñâåòîâîé ýíåðãèè óäîáíî 

îõàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì
и п и ж и

α / ρ ,
p

J E С t=  ãäå 
и

0

( )E I t dt

∞

′ ′= ∫ — ïëîòíîñòü ýíåðãèè â èìïóëüñå; 

и и

0

( ) /t t I t dt E

∞

′ ′ ′= ∫  — õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; αï –  êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà Jè (1—4) è ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèè (5) íåîáõîäèìûå äëÿ 
âçðûâà êàïåëü, â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà äëÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïåðåäíåãî ôðîíòà 
t0 = 3 ⋅ 10–7 (2); 10–7 (3); 5 ⋅ 10–8 (4) ñ; l = 2 è äëÿ íåíåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ (1) 

 
Âàæåí âîïðîñ î ïîðîãàõ âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ. Êîëè÷åñòâåííûå ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è äëÿ 

ñëó÷àåâ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà äàíû â [4, 11]. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Iè è ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàäèóñà êàïåëü äëÿ ðàçëè÷íûõ èìïóëüñîâ. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ïà îñíîâå àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âíóòðè êàïëè. Êðèòåðèåì ðåàëèçàöèè âçðûâà â 
÷àñòèöå ÿâëÿëîñü óñëîâèå äîñòèæåíèÿ â åå öåíòðå òåìïåðàòóðû âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ. Ðàñ÷åòû óêàçû-

âàþò ïà ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
вз

вз

0

ω ( )′ ′= ∫
t

I t dt îò ðàäèóñà êàïåëü äëÿ âñåãî 

ïðàêòè÷åñêè âàæíîãî äèàïàçîíà èõ ðàçìåðîâ. Ïîðîãè äëÿ ñêîðîñòè íàãðåâà ÷àñòèöû ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò ðàäèóñîâ êàïåëü, íî â îòëè÷èå îò êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà íàãðåâà, êîãäà ïîðîã îïðåäå-
ëÿåòñÿ ëèøü ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòüþ [4, 11], ïîðîã äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû âçðûâà äëÿ èìïóëü-
ñîâ çàâèñèò îò âñåõ åãî ïàðàìåòðîâ. Ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà ðåàëèçóåòñÿ ñâîé ïîðîã âçðûâà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàâèñèìîñòè âðåìåíè âçðûâà tâç, êàïëè è ñòåïåíè åå âçðûâíîãî 
èñïàðåíèÿ Xâç îò ôàêòîðà Jè îòðàæåíû íà ðèñ. 3. Çäåñü æå íàíåñåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
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÷åòîâ óêàçàííûõ âåëè÷èí ïî óðàâíåíèÿì (1) è (2). Äàííûå çàâèñèìîñòè íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò ôàêò 
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà âçðûâà ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè ýíåðãîâêëàäà â ÷àñòèöó. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö àê îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî ýíåðãåòèêîé ïðîöåññà íàãðåâà è íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êàïëè (ïðè óñëîâèè, 
÷òî 2αïd0 < 1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòåïåíü äðîáëåíèÿ d ïðè ôèêñèðîâàííîì Iè ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ñ èç-
ìåíåíèåì à0. Çàâèñèìîñòü àê(Jè) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4 ñîâìåñòíî ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ïëîòíîñòè 
ïàðîâûõ öåíòðîâ â îáúåìå êàïëè ê ìîìåíòó åå âçðûâà nnâ = Nïâ/Væ(tâç). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âçðûâà tâç (1, 2) è ñòåïåíè âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ Xâç (1′, 2′) îäíîðîä-
íîïîãëîùàþùåé âîäíîé ÷àñòèöû ñ à0 = 2,7 ìêì îò ñêîðîñòè íàãðåâà Jè. Êðèâûå 1, 1′ — òåîðåòè÷å-
ñêèé ðàñ÷åò; 2, 2′—àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà êîíäåíñèðîâàííîé ôðàêöèè ïðîäóê-
òîâ ðàçðóøåíèÿ àê îò ïàðàìåòðà Jè ïðè λ = 10,6 ìêì; d0 = 1,3; 2,7 ìêì (1); λ = 0,69 ìêì, 
i0 = 2 ⋅ 10–4, à0 = 50—200 ìêì (2) [6]. Ïóíêòèð — àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïàðîâûõ ïóçûðåé â êàïëå â ìîìåíò âçðûâà îò Jè 

 
Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ èçìåëü÷åíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè èñ-

õîäíîé êàïëè ÷àñòèö ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè çàêà÷êè ñâåòîâîé ýíåðãèè â ìàññó êàïëè. 
Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 è 4 çàâèñèìîñòåé tâç(Jè), Õâç(Jè), d(Jè) ïîêàçàë, ÷òî îíè õîðîøî 

àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè: 
 

 

 
 

 
 

Êîýôôèöèåíòû èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
вз

m

X  = 0,41; b1 = 104 ñì–1; 
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äëÿ ìèêðîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ TEA ÑO2–ëàçåðà è f = 1 äëÿ ïðÿìî óãîëüíîãî èìïóëüñà; 
 

 
 

 
 

 
 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðèìåíèìû äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Jï � 108°K/ñ ñ îòíîñèòåëüíîé ïî-

ãðåøíîñòüþ ∼ 5% ïðè óñëîâèè 2αïà0 < 1. 
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì.Ô. Íåáîëüñèíó è À.Ì. Êàáàíîâó çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
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The results of physical and numerical experiments in the problem of water drops destruction by laser pulses are 
presented. Quantitative connections between basic factors of destruction (time of explosion, degree of evaporation and 
crushing) and the parameter of pumping rate of absorbed light energy into a particle have been determined. 


