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ПРОСВЕТЛЕНИЕ ВОДНОГО АЭРОЗОЛЯ ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ВЕТРЕ,  
ТЕПЛОВОМ САМОВОЗДЕЙСТВИИ И ДИФРАКЦИОННОМ РАСПЛЫВАНИИ 
ОПТИЧЕСКОГО ПУЧКА 
 

Выполнено исследование стационарного процесса просветления водного аэрозоля лазерным пучком при 

относительном движении среды и пучка.  Показано снижение эффективности процесса просветления в условиях 

теплового самовоздействия и дифракции.  Получены границы областей просветления (по заданным уровням 

пропускания интенсивности в центре пучка) в пространстве параметров подобия.  Приведены конкретные при-

меры в физических переменных. 

 

Обширная библиография по изучаемой проблеме содержится в [1–6].  Аналитическое ре-
шение задачи в приближении водности, в пределе геометрической оптики, рассматривалось в 
[3, 4, 7–11].  Существует множество вариантов этого решения, в которых с различной степе-
нью точности учитывались расходимость пучка, тепловое самовоздействие и т.д.  Первые по-
пытки построения численного решения с учетом дифракции и теплового самовоздействия 
предпринимались в [12–14]. 

Распространение пучка в аэрозольной среде описывается системой уравнений паракси-
альной оптики и аэрогидродинамики.  Направим ось z по ходу пучка, ось x – по поперечной 
компоненте V

⊥
 скорости относительного движения (или ветра) пучка и аэрозольной среды.  В 

безразмерном виде оптическое уравнение с граничными условиями имеет вид 
 

2 F 
∂u

∂z
 + i ∇2

⊥
u = – [2 i F N ρ

1
(I; M; Pe

D
) + Nα + N

b
 w] F u. (1) 

 

u  
z=0

 = u
0
(x, y, t);   u  

x, y→å
 → 0. (2) 

 

В (1) ∇2
⊥
 = ∂2/∂ x2 + ∂2/∂ y2; u – комплексная функция электромагнитного поля (связанная с 

безразмерной интенсивностью соотношением I = uu*); u
0
( x, y, t) – известное распределение этой 

функции в начале трассы; F= 2π r2
0
/λ L – число Френеля; r

0
– начальный радиус пучка; λ – длина 

волны излучения; L – характерная длина трассы; N
α
 = α

g 
L – параметр молекулярного (газового) 

поглощения излучения; α
g
 – линейный (м–1) коэффициент поглощения излучения паровоздушной 

смесью; N
b
= bw

*
L – параметр аэрозольного ослабления; w

*
– начальная характерная водность сре-

ды – концентрация жидкой (капельной) фазы аэрозоля; b = b
a
+ b

d
 – удельный коэффициент аэро-

зольного ослабления излучения (м2/кг); b
a
, b

d
 – соответствующие коэффициенты поглощения и 

рассеяния; N = (L/L
T
)2 – параметр теплового самовоздействия пучка; L

T
= r

0
/ ε(n

0
 – 1)/n

0
 – длина 

теплового самовоздействия; ε = b
a
(1 – β

T
)w

* 
I
* 

t
a 
/ρ

g 
h

g
 – масштаб возмущения плотности среды;  

ρ
g
, h

g
 = C

p
T

0
; n

0
 – начальные плотность, энтальпия (температура T

0
, теплоемкость C

p
), показатель 

преломления невозмущенного воздуха; β
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рассматриваемого в дальнейшем первоначально гауссова распределения величина I
*
 есть макси-

мальное значение 
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где f(t) – временной закон изменения интенсивности в начальном сечении (далее f(t) – ступен-
чатая функция). 

Безразмерная функция ρ
1
 в уравнении (1) описывает возмущение плотности паровоздуш-

ной среды Δρ/ρ
g
 = 1 + ερ

1
(x, y, z, t) и находится вместе с функцией водности w из уравнений 

аэрогидродинамики 
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Здесь w
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0
/D – диффузионное число Пекле; D – коэффициент турбулент-

ной диффузии жидкой (капельной) фазы.  Предполагается, что число Маха M = V /c, где c – 
скорость звука в среде, близко к нулю и акустические возмущения малы.  В настоящей статье 
пренебрегаем также теплопроводностью и диффузией.  Отметим, что есть ситуации, когда 
диффузия капель существенна.  Коэффициент турбулентной диффузии в лабораторном искус-
ственном тумане составляет D ~ 10–4–10–3 м2/с [3, 9, 15].  При r

0
 = 0,01 м и V = 0,1 м/с диффузи-

онное число Пекле может быть величиной порядка единицы. 
В настоящей статье рассмотрим достаточно длинные импульсы t

0
 . t

a
, t

v
 (N

t
 . 1), для ко-

торых устанавливается стационарный режим просветления.  В другом предельном случае 
очень коротких импульсов t

0
 n t

a
 (N

t
 n 1) процесс просветления будет существенно неста-

ционарным; относительным движением среды можно будет пренебречь, а в параметрах само-
воздействия N и испарения (просветления) N

v
 необходимо заменить аэродинамическое харак-

терное время t
a
 на длительность импульса t

0
. 

Переходя в (1) к интенсивности I и фазе ϕ (или к углу отклонения ϑ = ∇
⊥
ϕ путем замены 

u = I exp(–i Fϕ)), получим следующую систему 
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Уравнение (7) показывает, что в пределе геометрической оптики F → ∞ погрешность не-
учета дифракционного члена составляет O(F–2).  Отметим, что паровоздушная смесь поглоща-
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ет излучение на несколько порядков слабее, чем капельная жидкая фаза.  В силу этого поло-
жим N

a
 = 0.  Исследуем, в первую очередь, влияние теплового самовоздействия (параметра N) 

и дифракции (числа Френеля F) на процесс просветления (при N
v
, N

b
 ~ 1). 

В пределе геометрической оптики (F → ∞) и в отсутствие теплового самовоздействия 
(N = 0) система уравнений (8) и (5) имеет известное аналитическое решение: 
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где τ
0
 – оптическая толщина невозмущенной аэрозольной среды; E

0
 – энергетическая перемен-

ная – энергия, которая поглотилась бы к моменту t на единицу площади аэрозольной среды в 
отсутствие возмущения интенсивности I. 

В настоящей статье рассматривается однородная среда w
0
= 1.  В этом случае оптическая 

толщина при z = 1 совпадает с параметром ослабления τ
0
= N

b
.  Энергетическая переменная для 

первоначально гауссова стационарного распределения равна 
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Аналитическое решение (9)–(13) примем за исходную базу исследования. Численное реше-
ние системы (1)–(6) получено, как и в [16], методом быстрого преобразования Фурье (БФП).  Ре-
зультаты расчетов представлены на рис. 1–4 и в таблице.  На рис. 1 показаны изменения вдоль 
трассы z пика интенсивности I

m
(z) = max

x, y
{I(x, y, z)}, интенсивности в центре I

00
(z) = I(x = 0, y = 0, z) 

(штриховая) и квадрата среднего радиуса пучка r2
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( y I d x d y – координаты центра тяжести распределения интенсив-

ности.  Представлены четыре конкретных случая: кривая 1 – N
b
= 1; N

v
= 1; N = 0; F = 10 – умерен-

ное ослабление и просветление, без теплового самовоздействия и дифракции (геометрическая 
оптика); 2 – N

b
= 2,5; N

v
= 3; N = 0; F = 10 – сильное просветление и ослабление; 3 – N

b
 = 0,5; N

v
= 1, 

N = 1; F = 10 – тепловое самовоздействие при умеренном ослаблении и просветлении, без ди-
фракции; 4 – N

b
 = 0,5; N

v
 = 1; N = 0,1; F = 1 – влияние дифракционного расширения пучка на 

просветление среды.  На отдельном фрагменте построены профили интенсивности I( x, y=0, z=1) 
в продольном по ветру направлении в конце трассы пучка.  В отсутствие самовоздействия пик 
интенсивности смещается вниз по потоку (кривые 1, 2 фрагмента), т.к. просветление является 
максимальным в подветренной области пучка.  На кривой 2 пик интенсивности выше, чем на 
кривой 1, хотя параметр ослабления (N

b
)

2
 > (N

b
)

1
.  Это объясняется тем, что испарение в случае 2 

(кривые) сильнее (N
v
)

2
 > (N

v
)

1
 и водность w в интеграле ослабления I ~ exp(–N

b⌡⌠
w d z) меньше, 

чем в случае 1 умеренного просветления.  Средний радиус пучка r
c
 уменьшается в случае 2 по 

сравнению со случаем 1.  Это говорит о фокусировке пучка в целом при усилении просветления.  
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Тепловое самовоздействие (кривые 3) приводит к следующим эффектам: расширению пучка и 
уменьшению пика интенсивности; смещению пика и пучка в целом навстречу потоку аэрозоль-
ной среды.  Дифракция при F ~ 1 (кривые 4) приводит к расплыванию пучка и существенному 
снижению пика интенсивности.  Численные результаты вариантов 1, 2 в пределах погрешности 
расчетов соответствуют аналитическому решению Гликлера (Glickler S.L.) (9)–(13). 
 

 
 

Рис. 1. Профили интенсивности I(x)⏐
y=0; z=1 

(фрагмент).  Изменения по длине трассы z пика I
m
 

(сплошные кривые), интенсивности в центре пучка I
00

(z)=I(x=0, y=0, z) (штриховые) и квадрата сред-

него радиуса r2
c
(z)/r2

0
 

 

Результаты таблицы позволяют проанализировать влияние теплового самовоздействия и 
дифракции в широком диапазоне параметров N = 0÷1, F = 1÷10.  При уменьшении числа Фре-
неля существенные отличия от предела геометрической оптики наблюдаются при F ≤ 3.  В 
соответствии с (7), (8) отличие от предела геометрической оптики должно быть меньше 10% 
при F > 10 g 3,16 и не больше 1% при F > 10.  Заметим, что при F = 10 значения интенсивно-
сти I ближе к аналитическому решению, строго справедливому при F = ∞, чем соответствую-
щие значения водности w.  При числах F < 1 дифракционное расплывание пучка очень велико, 
интенсивность в конце трассы уменьшается более чем в два раза и просветления практически нет. 
 

Уменьшение значения интенсивности в центре пучка I
00

= I(x=0, y=0, z=1) при увеличении параметра теп-

лового самовоздействия N и уменьшения числа Френеля F 
 

N
v
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N
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0,5 

1,0 
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∞ 
10 

5 
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0;  F=∞ 

0; F=10 

0,1 

0,3 

0,5 

1,0 

0,789 

0,786 

0,743 

0,665 

0,607 

0,481 
 

Увеличение параметра теплового самовоздействия N при фиксированных значениях других 
параметров подобия приводит к заметному уменьшению пропускания излучения средой при 
N>0,2. При N>1 интенсивность в конце трассы в аэрозольной среде убывает более чем на 40%. 
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Использование параметров подобия N, F, N
b
, N

v
 и других сводит до минимума число воз-

можных вариантов при изменении физических параметров.  Каждый параметр характеризует 
один физический процесс (механизм или свойство среды или пучка).  В то же время одной и 
той же ситуации в пространстве параметров подобия могут соответствовать различные кон-
кретные задачи в физических переменных. 

На рис. 2 на плоскости < N–F> при фиксированных параметрах ослабления N
b
= 0,1; 0,5 и ис-

парения N
v
 = 1 построены области просветления аэрозоля по уровням прошедшего излучения в 

конце трассы I
00

 = I
00

(z = 1) = 0,9; 0,7; 0,5 (кривые 1, 2, 3).  
 

 
 

Рис. 2.  Границы областей пропускания излучения в конце трассы в пространстве параметров подобия 

< N–F> по уровням интенсивности I
00

= I
00

(z = 1) = 0,9 – 1; 0,7 – 2; 0,5 – 3.  Параметр испарения равен 

N
v
= 1.  Параметр ослабления N

b
= 0,1 (кривые 1, 2, 3) и N

b
= 0,5 (кривые 2′, 3′).  Пример I: N

v
= 1; 

N
b
= 0,5; N = 0,915; F = 4,74; Пример IV:  N

v
=1; N

b
=0,5;  N=0,293; F . 1 

 

На рис. 3 области пропускания по уровням I
00

 получены в пространстве параметров подобия 
< N–N

b
> при фиксированных значениях параметра испарения и числа Френеля.  Области просвет-

ления расположены слева и ниже граничных кривых 1–7. 
 

 
 

Рис. 3.  Области просветления в координатах < N–N
b
> по уровям интенсивности в конце трассы.  

I
00

 = 0,9 – 1; 0,8 – 2; 0,7 – 3; 0,6 – 4; 0,5 – 5; 0,4 – 6; 0,3 – 7.  Параметр просветления (испарения) равен 

N
v
 = 1.  Число Френеля F = 10.  Пример II: N

v
 = 1; N

b
 = 0,51; N = 0,441; F = 10; пример V: N

v
 = 1; N

b
 = 1; 

N = 0,586; F . 1 

 

На рис. 4 построены области просветления в пространстве параметров подобия <N
v
–N

b
> 

по уровням интенсивности в конце трассы I
00

= 0,9; 0,8; 0,7; 0,5; 0,3; 0,1 (кривые 1– 6) при 
N = 1; F = 10.  Заданный уровень пропускания аэрозольной средой реализуется слева и выше 
кривых 1– 6.  Для сравнения штриховой линией показаны соответствующие границы областей 
просветления при N = 0.  Отметим факт существенного расширения областей просветления в 
отсутствие теплового самовоздействия. 
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Рассмотрим конкретные примеры.  Пусть T
0
 = 273 K, ρ

g
 = 1,225 кг/м3; h

g
 = 2,73⋅105 Дж/кг; 

λ = 10,6 мкм; I* = 106 Вт/м2; b
a
 = 100 м2/кг; r

d0
 = 5 мкм; b = 1,72 b

a
 ([3], с. 144); H

0
 = 2,5⋅106 Дж/кг. 

 

 
 

Рис. 4.  Области просветления в пространстве <N
v
–N

b
>.  Параметр теплового самовоздействия равен 

N = 1 (сплошные кривые), N = 0 (штриховые).  Пример III: N
v
 = 1; N

b
 = 1,16; N = 1; F = 10; пример VI: 

N
v
 = 2,56; N

b
= 1; N = 1; F . 1 

 

Величину β
T
 можно оценить приближенно следующим образом [17].  Известно, что при 

интенсивном нагреве температура капли T
d
 за очень короткий интервал времени достигает 

некоторого максимального значения T
m
, а затем в течение более длительного интервала вре-

мени капля испаряется при практически постоянной температуре T
d
 g T

m
.  При dT

d
/dt g 0 мож-

но принять [17] 
 

β
T
 = j

m
(T

m
) H(T

m
) / j

T
(T

m
). (14) 

 

1
T

m

 = 
1

T
кип

 – 
R

μ
v
 H

0

 ln 
⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤b

a
 ρ

w
 I

*
 r

d0
 μ

g

3 ρ
g
 D

g
 H

0
 μ

v

 , (15) 

 

где T
кип

, ρ
w
 – температура кипения и плотность воды; μ

g
, μ

v
 – молекулярный вес воздуха и пара 

(воды); H
0
 = H(T

0
); D

g
 – коэффициент диффузии пара в воздухе; j

m
, j

Т
 – плотности потоков мас-

сы и тепла с поверхности капли (выражение для j
T
 см. в [18]).  Используя (14), (15) и следуя 

процедуре, описанной в [17] для вычисления величин j
m
, j

T
, можно установить значения вели-

чины β
Т
 при заданных уровнях интенсивности падающего излучения I*. Например, при на-

чальной температуре T
0
=273°К и радиусе капли r

d0
= 5 мкм получим: β

Т
= 0,47; 0,62; 0,78; 0,93 

при интенсивности I*= 106; 3⋅106; 107; 3⋅107 Вт/м2. 

Для натурных атмосферных условий рассмотрим трассу длиной L = 100 м с начальной 
водностью тумана w*= 2,91⋅10–5 кг/м3, скоростью ветра V

⊥
= 0,531 м/c и начальным радиусом 

пучка r
0
 = 0,0283 м.  При этом получим пример I: N

v
= 1; N

b
= 0,5; N = 0,915; F = 4,74.  Время 

испарения и аэродинамическое время составляют t
v
= t

a
= 0,0532 с.  На рис. 2 пример I нанесен 
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кружком с точкой.  Уровень интенсивности I
00

 в центре пучка, прошедшего через аэрозольную  
среду, составляет немного меньше 0,5. 

В примере II примем L = 53,3 м; w*= 5,57⋅10–5 кг/м3; r
0
= 0,03 м; V

⊥
= 0,564 м/с.  Остальные 

физические параметры – без изменения.  Вычисления параметров подобия дают: F = 10; N
v
= 1; 

N = 0,441; N
b
= 0,51.  Пример II нанесен кружком с точкой на рис. 3.  Уровень интенсивности в 

центре пучка в конце трассы I
00

 превышает 0,6. 

В следующем примере III выберем начальную водность тумана равной w*= 1,27⋅10–4 кг/м3, 

остальные физические параметры – как в примере II.  Имеем F = 10; N = 1; N
v
= 1; N

b
= 1,16.  Этот 

пример отмечен кружком на рис. 4.  Просветление обеспечивается на уровне I
00

 > 0,3. 
Рассмотрим несколько примеров с лабораторными трассами.  Для лабораторных условий 

естественно принять за характерную длину трассы L~1 м, размеры пучка r
0
~ 0,01–0,001 м, ско-

рости обдува V
⊥
= 0,1–1 м/с.  Выберем в примере IV следующие физические параметры: 

r
0
 = 0,01 м; V

⊥
= 0,187 м/с; L = 4 м; w*= 7,25⋅10–4 кг/м3.  Им соответствуют следующие значения 

параметров подобия: F . 1; N
v
= 1; N

b
= 0,5; N=0,293.  Этот пример обозначен на рис. 2 (условно 

– при F = 10, квадратик с точкой).  Влияние дифракции отсутствует, тепловое самовоздействие 
мало.  В результате просветления аэрозольной среды в центральной точке получим уровень 
прошедшего излучения I

00
, близкий к 0,7. 

Рассмотрим пример V: w*= 0,00145 кг/м3; τ
0
≡ N

b
= 1,0 – оптически плотная среда.  Осталь-

ные физические параметры те же, что в предыдущем примере.  При этом N = 0,586; N
v
= 1,0; 

F . 1.  Рассматриваемый вариант V представлен на рис. 3.  По сравнению с предыдущим ва-
риантом IV более сильные тепловое самовоздействие и аэрозольное ослабление снижают уро-
вень пропускания в центре до I

00
 ≅ 0,46. 

В примере VI, приведенном на рис. 4, приняли r
0
=0,009 м; V

⊥
=0,262 м/с; L = 4 м; 

I*=3⋅106 Вт/м2; β
Т
=0,62; w*= 0,00145 кг/м3, следовательно, F . 1; N = 1; N

b
 = 1; N

v
 = 2,56.  По 

сравнению с предыдущим примером увеличили интенсивность падающего на аэрозольную 
среду пучка в три раза, а скорость обдува трассы – почти в полтора раза.  При этом уровень 
прохождения излучения в центральной точке составляет более I

00
 > 0,65. 

Во всех рассмотренных примерах тепловое самовоздействие играет существенную  роль.  
Приведенные примеры показывают, что выполненное в общем, отвлеченном плане исследова-
ние процесса просветления водного аэрозоля охватывает большой объем разнообразных кон-
кретных физических задач. 
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A . N .  K u c h e r o v .  Water Aerosol Clarification under Thermal Blooming and Diffraction  of an Optical 

beam at a Lateral Wind. 

Stationary clarification of water aerosol by a laser beam at lateral movement of the  medium relatively the beam is 

investigated.  The clarification process is shown to be retarded under thermal blooming and diffraction of the beam.  The 

boundaries of clarification regions are determined (from given levels of intensity transmission in the beam's center) in the 

space of similarity numbers.  The examples of physical variables are given in the paper. 

 


