
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 18, ¹ 10 (2005) 

 

ÓÄÊ 533.6+535.211+535.3 
 

À.Í. Êó÷åðîâ 
 

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê êàíàëà ïðîñâåòëåíèÿ  
â ñëåäå ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà  

îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 
 

Öåíòðàëüíûé àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî (ÖÀÃÈ), ã. Ìîñêâà 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.04.2005 ã. 
 

Âûïîëíåíû îöåíêè è ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê êàíàëà ïðîñâåòëåíèÿ (èñïàðåíèÿ) â ñëåäå ïåðñïåêòèâíîãî 
ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà â ñå÷åíèè ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ðàññìîòðåí èíôðà-
êðàñíûé äèàïàçîí äëèí âîëí èñïàðÿþùåãî âîäíûé àýðîçîëü ëàçåðà. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ïðîáëåìà ïîãëîùåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ ñâåòà ìà-

ëûìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè [1–3] èãðàåò ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü â ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷àõ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ àâèàòðàíñ-
ïîðòà [4–6], â ÷àñòíîñòè â çàäà÷å î ñîçäàíèè êàíàëà 
ïðîñâåòëåíèÿ â êîíäåíñàöèîííîì ñëåäå [7]. Êðåéñåð-
ñêèé ïîëåò áîëüøèõ ïàññàæèðñêèõ äîçâóêîâûõ ñàìî-
ëåòîâ, êîòîðûå äàþò ìàêñèìàëüíûé âêëàä â çàãðÿçíå- 
íèå, âûïîëíÿåòñÿ íà âûñîòàõ 10–13 êì. Ïîëåò ïðîåê-
òèðóåìûõ ñâåðõçâóêîâûõ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ 2-ãî 
ïîêîëåíèÿ, îòå÷åñòâåííîãî ÑÏÑ-2 [8] è àìåðèêàí-
ñêîãî HSCT [9] (High Speed Civil Transport), ïëàíè-
ðóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà âûñîòàõ îêîëî 18 êì. Íà òà-
êèõ âûñîòàõ îáëàêà è êîíäåíñàöèîííûé ñëåä (êîíòð-
ýéë) ñîñòîÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç ëüäà. Êðèñòàëëè÷å-
ñêèå ëåäÿíûå ÷àñòèöû âîäíîãî àýðîçîëÿ â îáëàêàõ, 
òóìàíàõ è â êîíäåíñàöèîííîì ñëåäå ìîæíî îáúåäè-
íèòü â òðè ãðóïïû: 1) ñôåðû, øàðû (îáúåìíûå ÷àñòè-
öû); 2) öèëèíäðû, èãëû; 3) ïëàñòèíû, äèñêè [10, 11]. 
Ðàçìåðû ÷àñòèö â ñëåäå ìîãóò äîñòèãàòü ïî ïîðÿäêó 
âåëè÷èíû 10 ìêì [12]. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èíôðà-
êðàñíîãî äèàïàçîíà èìååò íàáîð (ñïåêòð) äëèí âîëí 
λ = 2,91; 3,80; 5,058; 10,6 ìêì, äëÿ êîòîðûõ àòìî-
ñôåðà íàèáîëåå ïðîçðà÷íà [13–15]. Â äàííîé ñòàòüå 
ðàññìîòðåíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ïðî-
ñâåòëåíèÿ (èñïàðåíèÿ) â ñëåäå âûõëîïíîé ñòðóè äâè-
ãàòåëÿ áîëüøîãî ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî ñà-
ìîëåòà. Êàíàë íåîáõîäèì äëÿ èíñïåêöèè öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ñòðóè ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé âðåä-
íûõ âûáðîñîâ – îêèñëîâ àçîòà, ñîåäèíåíèé ñåðû  

è õëîðà. Ðàññìîòðèì ÷àñòèöû â âèäå ñôåð ìîíî-  
è ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 

 

1. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
ëåäÿíûõ ñôåð (øàðîâ) 

 
Ïðîöåññ íàãðåâà, ñóáëèìàöèè, ïëàâëåíèÿ è èñ-

ïàðåíèÿ ÷àñòèö òðåõ òèïè÷íûõ ôîðì (ñôåðû, öèëèí-
äðû, äèñêè) èññëåäîâàëñÿ ðàíåå â [11] ïðè äëèíå 

âîëíû èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì. Êîìïëåêñíûé êîýôôè-
öèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîäû è ëüäà â èíôðàêðàñíîì 

äèàïàçîíå m = ni,w + iκi,w (ni,w – äåéñòâèòåëüíûé ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; κi,w – èíäåêñ ïîãëîùåíèÿ; i – 
ëåä; w – âîäà) ïðèâåäåí, íàïðèìåð, â [16–18]. 

Òåîðèÿ Ìè [3, 19] äàåò ðåøåíèÿ âíóòðè è âíå 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, à òàêæå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-
âàòü ôàêòîðû è ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ, îñ-
ëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå. Èíòåí-
ñèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ q ïîãëîùåííîé ýíåðãèè 

èçëó÷åíèÿ Wabs õàðàêòåðèçóþò ñðåäíåîáúåìíûì êî-
ýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ αabs, ñå÷åíèåì σabs è ôàê-
òîðîì ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îä-
íîé ÷àñòèöå Qabs [3]:  
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ãäå V – îáúåì ÷àñòèöû (V = 4πa3/3 – äëÿ øàðà ðà-
äèóñà a); αi,w = 4πκi,w/λ – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ; I0 – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; 
S = πa2

 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû ïëîñêîñòüþ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ïàäàþùåãî ïó÷êà. 

Â ñëó÷àå íåïîãëîùàþùåé îêðóæàþùåé ñðåäû 

óáûëü (îñëàáëåíèå) ýíåðãèè Wext åñòü ïîãëîùåííàÿ 
Wabs (â åäèíèöó âðåìåíè â îáúåìå V) ïëþñ ðàññåÿí-
íàÿ Wsca: Wext = Wabs + Wsca. Ñëåäîâàòåëüíî, σext = 
= σabs + σsca. Ôàêòîðû, ñå÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòû ðàñ-
ñåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ åñòü Qsca = σsca/πa

2; Qext = 
= σext/πa

2; αsca = 3Qsca/4a; αext = 3Qext/4a è âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì è àëãîðèòìàì [1–3]. 
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèöû çàâèñÿò îò ðà-
äèóñà a, äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ, à òàêæå îò âå-
ùåñòâà ÷àñòèöû è îêðóæàþùåé ñðåäû (îò êîìïëåêñ-
íûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ m = n + iκ). Äëÿ âîç-
äóõà âíå ÷àñòèöû ïðèìåì n = 1, κ = 0. Óäåëüíûå  
íà åäèíèöó ìàññû êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, ðàñ-
ñåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ åñòü babs,sca,ext = αabs,sca,ext/ρice,  

 Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê êàíàëà ïðîñâåòëåíèÿ â ñëåäå ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà… 873 
 



ãäå ρice – ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû (çäåñü ρice = 
= 900 êã/ì3 – ïëîòíîñòü ëüäà). Â àýðîçîëå êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå 

 βabs,sca,ext = babs,sca,ext ρi,w, 

ãäå ρi,w (êã/ì3) – ëåäíîñòü èëè âîäíîñòü àýðîçîëÿ – 
ìàññà êîíäåíñàòà (ëüäà èëè âîäû) â åäèíèöå îáúåìà. 

 Â ðåàëüíîñòè àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ ïîëèäèñïåðñíûì, 
÷àñòèöû ðàçëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè. Òèïè÷íîé ôóíêöè-
åé ðàñïðåäåëåíèÿ f(a) àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â îáëà-
êàõ ïî ðàçìåðàì a ÿâëÿåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå  
ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè – ìîäàëüíûì ðàäèóñîì amod  
è ïàðàìåòðîì μ, íàïðèìåð ðàñïðåäåëåíèå Õðãèàíà–
Ìàçèíà, μ = 2 [10]. Â ïîëèäèñïåðñíîì àýðîçîëå èç 
ñôåð óäåëüíûå êîýôôèöèåíòû ìîæíî óñðåäíèòü ïî 
ðàçìåðàì ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì [20, 21]: 
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Çäåñü Γ(μ) – ãàììà-ôóíêöèÿ; Nd – ÷èñëî ÷àñòèö  
â åäèíèöå îáúåìà. 

 Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ bext = αext/ρice (ì

2/êã) îò 
ðàäèóñà a ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí, äëÿ ìîíî- 
(ðèñ. 1, à) è ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 1, á, 
øòðèõîâûå). Íà ðèñ. 1, á óäåëüíûå êîýôôèöèåíòû 
â ïîëèäèñïåðñíîì àýðîçîëå èç ñôåð ïðèâåäåíû êàê 
ôóíêöèè ìîäàëüíîãî ðàäèóñà amod. Ó÷åò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ìàêñèìóìà è ê åãî ñìåùåíèþ â îáëàñòü ìàëûõ ðà-
äèóñîâ. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
âîëíû λ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà 1–10 ìêì äëÿ 

ôàêòîðîâ ïîãëîùåíèÿ Qabs è îñëàáëåíèÿ Qext, à òàê-
æå äëÿ óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ babs  
è îñëàáëåíèÿ bext íà îäíîé ÷àñòèöå (øàðû ðàäèóñà 
0,1; 1,5 è 10 ìêì). Íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì óäåëü- 
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Ðèñ. 1. Ñôåðà (øàð). Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ bext/bi = 
= αext/αi â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÷àñòèöû: à – ìîíîäèñ-
ïåðñíûé àýðîçîëü; 1 – λ = 10,6 ìêì; 2 – 5,058; 3 – 3,80; 
4 – 2,91; 5 – 2,0 ìêì; á – øòðèõîâûå êðèâûå – ïîëèäèñ- 
  ïåðñíûé àýðîçîëü 

 
íûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ bsca è îñëàáëåíèÿ bext 
â 103–105 ðàç áîëüøå óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ ëüäà bi = αi/ρice. Äëÿ ñëåäà ÑÏÑ-2, ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå, õàðàêòåðíàÿ ëåä-
íîñòü â ñå÷åíèè ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
ñîñòàâëÿåò ρi ∼ 10

–5 êã/ì3 (ñì. ðàçä. 2). Õàðàêòåð-
íûå (ýêñïîíåíöèàëüíûå) äëèíû ïîãëîùåíèÿ Labs = 
= 1/(ρi babs) è îñëàáëåíèÿ Lext = 1/(ρi bext) ñîñòàâ-
ëÿþò: ïðè λ = 10,6 ìêì Labs = 1370, 1251, 1538 ì 
(à = 0,1; 1,5, 10 ìêì) è Lext = 1376, 1080, 552,4 ì; 
ïðè λ = 1,06 ìêì Labs = 3,33 ⋅ 106; 2,0 ⋅ 106, 2,24 ⋅ 106

 ì 
(à = 0,1; 1,5, 10 ìêì) è Lext = 1080, 5,676 ⋅ 105, 526,8 ì. 
Â îáëàñòè λ ≤ 2 ìêì ðàññåèâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëü-
øå ýíåðãèè, ÷åì ïîãëîùàåòñÿ. Ïðîñâåòëåíèå çà ñ÷åò 
èñïàðåíèÿ áóäåò íåýôôåêòèâíûì, òàê êàê èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïî õîäó ëàçåðíîãî ïó÷êà îñëà-
áåâàåò çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ðàíüøå, ÷åì ïîãëîùåííàÿ 
ýíåðãèÿ èñïàðèò àýðîçîëü. 

Ò à á ë è ö à  1  
Ôàêòîðû ïîãëîùåíèÿ Qabs è îñëàáëåíèÿ Qext, óäåëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ babs è îñëàáëåíèÿ bext  

â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû λ è ðàäèóñà à (ìêì) ëåäÿíîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. Ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü 
Äëèíà âîëíû λ, ìêì 10,6  5,058  3,80  2,91  2,0  1,06  

ni  1,195 1,243 1,356 1,131 1,291 1,301 
κi 0,0602  0,0131 0,0082  0,12  0,00161 2,4 ⋅ 10–6  
Qabs, à = 0,1  
            1,5  
            10 

8,719 ⋅ 10–3  

0,1439  

0,780  

3,879 ⋅ 10–3 

 0,0778  
0,496  

3,03 ⋅ 10–3  
0,0770  
0,468  

0,06593  
0,7706  
1,106  

1,20 ⋅ 10–3 

 0,0307  
0,191  

3,6 ⋅ 10–6  
9,08 ⋅ 10–5 

5,36 ⋅ 10–4 

Qext, à = 0,1  
            1,5  
            10  

8,719 ⋅ 10–3  
0,1667  
2,282  

3,89 ⋅ 10–3 

0,3696  
2,514  

3,12 ⋅ 10–3  
 1,407  
2,566  

0,0660  
1,108  
2,166  

2,05 ⋅ 10–3  
2,896  
2,350  

0,01107  
3,172  
 2,278  

bi, ì2/êã  79,3  36,2  30,1  576  11,2  0,0316  
babs, à = 0,1  
            1,5  
            10 

72,66  
79,9  
65,0  

32,36  
43,2  
43,3  

25,2  
42,7  
39,0  

549,5  
428,5  
92,2  

10,0  
17,0  
15,9  

0,030  
0,050  
0,0446  

bext, à = 0,1  
            1,5  
            10 

72,66  
92,62  
181,0  

32,49  
205,6  
209,6  

26,0  
781,1  
213,6  

550,03  
615,7  
180,6  

17,1  
1609  
195,8  

92,2  
1762  
189,8  
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2. Ýâîëþöèÿ âûõëîïíîé ñòðóè 
 

Ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ âûõëîïíîé ñòðóè îò äâè-
ãàòåëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà âòî-
ðîãî ïîêîëåíèÿ ÑÏÑ-2. Ïðèìåì ìîäåëü ñòàíäàðòíîé 
àòìîñôåðû [22]. Äèôôóçèîííîå ñìåøåíèå ñ àòìî-
ñôåðîé áóäåì îïèñûâàòü óðàâíåíèÿìè òèïà ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ Ïðàíäòëÿ â ðàìêàõ îäíîïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Êîâàæíîãî–Ñåêóíäîâà 
[21, 23, 24]. Èçîáàðè÷åñêàÿ ñòàöèîíàðíàÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íàÿ ñòðóÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé 
ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà, ýíåðãèè, óðàâíåíèåì 
äèôôóçèè ïàðà, à òàêæå óðàâíåíèåì äëÿ êîýôôèöè-
åíòà òóðáóëåíòíîé êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ν è óðàâ-
íåíèåì äëÿ ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè Nd ñàæèñòûõ öåí-
òðîâ êîíäåíñàöèè [21, 25]:  
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Çäåñü ρ – ïëîòíîñòü ñìåñè; u, v – êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè; AT – ïîñòîÿííàÿ; D – êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè ÷àñòèö â ñìåñè ãàçà; â ïîëèäèñïåðñíîì àýðîçî-
ëå ïîñòîÿííàÿ 
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(k, μ – öåëûå, μ = 2 – ðàñïðåäåëåíèå Õðãèàíà–
Ìàçèíà, B2 = 3), â ìîíîäèñïåðñíîì – BB2 = 1; VT = 

( ( 0)/ )VT jC u r r= ν =  – ñêîðîñòü òóðáóëåíòíûõ ïóëü-
ñàöèé; CVT – ïîñòîÿííàÿ; rj – ðàäèóñ ñòðóè; ηcg – 
êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè ÷àñòèö (äàëåå ïðèìåì ηcg = 
= 0,5; 1), êîíöåíòðàöèÿ êîíäåíñàòà ρi = ρ – ρvs, ãäå 

ρvs(T, p) – êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî íàäî ëüäîì 
ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå Ò è äàâëåíèè p. Ðàçìåðû ÷àñ-
òèö ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ aw è ìîäàëüíûå (íàè-
áîëåå âåðîÿòíûå) ðàçìåðû ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçî-
ëÿ amod íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèé: 
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Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü 

íåÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà [26]. Â êðåéñåð-
ñêîì ïîëåòå ÑÏÑ-2 èìååì [8]: âûñîòà h = 18 êì; 
äàâëåíèå p∞ = 0,0756 Í/ì2, òåìïåðàòóðà àòìîñôå-
ðû T∞ = 216,66 K, ñêîðîñòü ïîëåòà u∞ = 590 ì/ñ. 
Ïðèìåì îòíîñèòåëüíóþ ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ 
ïàðà Y∞ ðàâíîé 0. Ïàðàìåòðû íà ñðåçå âûõëîïíîãî 
ñîïëà äâèãàòåëÿ: òåìïåðàòóðà âûõëîïíîãî ãàçà 
Ta = 407 K, ñêîðîñòü ua = 1000 ì/ñ, êîíöåíòðàöèÿ 
ïàðà Ya = 0,0157, óãëåêèñëîãî ãàçà YaÑÎ2 = 0,0480, 
ðàäèóñ ñîïëà ra = 0,87 ì. Äàëåå ðàññìîòðèì äâà âà-

ðèàíòà òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ: I) ÀÒ = 0,2, CVT = 1, 
ηcg = 0,5; II) ÀÒ = 0,4, CVT = 5, ηcg = 1. Íà÷àëüíóþ 

÷èñëîâóþ ïëîòíîñòü ñàæèñòûõ öåíòðîâ êîíäåíñàöèè 
Ndà ïðèìåì ðàâíîé 1013 ì–3 (âàðèàíò I), 1010 ì–3 
(II), 107 ì–3 (âàðèàíò IIà). 

 Íà ðàññòîÿíèè x ≥ 10ra çàêàí÷èâàåòñÿ íà÷àëü-
íûé ó÷àñòîê âûõëîïíîé ñòðóè ñ îäíîðîäíûìè ïîñòî-
ÿííûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû, êîíöåí-
òðàöèè ïàðà è äðóãèõ ïðèìåñåé. Äàëåå â ïåðåõîäíîì 
èíòåðâàëå ñòðóè èçáûòî÷íûå ñêîðîñòü u1 = u – u∞, 
òåìïåðàòóðà T1 = T – T∞, êîíöåíòðàöèÿ ïàðà Y1 = 
= Y – Y∞ áûñòðî óáûâàþò. Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè-
÷åñêîé âÿçêîñòè ñíà÷àëà áûñòðî âîçðàñòàåò äî íåêî-
òîðîãî çíà÷åíèÿ νm (10,9 ì2/ñ, âàðèàíò I; 21,5 ì2/ñ 
– II) â ñå÷åíèÿõ xνm (49,6 ì – I; 26,4 ì – II), çàòåì 
ìåäëåííî óáûâàåò. Êîíäåíñàöèÿ íà÷èíàåòñÿ â õî-
ëîäíûõ óäàëåííûõ îò îñè îáëàñòÿõ ñëåäà. Â ñå÷åíèè 

x* = 344 ì (I), 175,2 ì (II) àýðîçîëü ñìûêàåòñÿ íà îñè;  
â ñå÷åíèè xτm = 466 ì (I), 237 ì (II) ïîïåðå÷íàÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîëùèíà τ(x) = ∫ βext(r, x = const)dr äîñòèãàåò 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ τm = 0,00217 (I), 0,0608 (II). 
Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîíîäèñïåðñíîìó 

àýðîçîëþ, äëèíà âîëíû λ = 3,80 ìêì. Â ñå÷åíèè xYm = 
= 568 ì (I), 287 ì (II) ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîí-
äåíñàòà Yi äîñòèãàåò ìàêñèìóìà – Yim = 9,11 ⋅ 10–5

 (I), 
9,11 ⋅ 10–5 (II); â ñå÷åíèè xρm = 572 ì (I), 289 ì (II) 
ïëîòíîñòü êîíäåíñàòà ρi ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ρim = 1,06 ⋅ 10–5

 êã/ì3. Â ñå÷åíèè xam = 720 ì 

(I), 364 ì (II) ðàäèóñ ÷àñòèö äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ amax = 0,1725 ìêì (I), 1,689 ìêì (II). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü îñè 
ñòðóè ðàäèóñîâ ÷àñòèö a(x) è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
τ(x) äëÿ âàðèàíòîâ I è II ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
ïðè λ = 3,80 ìêì. 
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Ðèñ. 2. Ðàäèóñû ÷àñòèö à(r = 0, x) (òîíêèå êðèâûå) è îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëåäà τ(x) (æèðíûå êðèâûå) â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ x, îò ñðåçà ñîïëà äâèãàòåëÿ ÑÏÑ-2. 
Âàðèàíò I (êðèâûå 1) – êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè ÷àñòèö 
ηcg = 0,5, êîýôôèöèåíò AÒ = 0,2, ïîñòîÿííàÿ CVT = 1, 
íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæèñòûõ ÿäåð ÷àñòèö âîäíîãî  
àýðîçîëÿ Nda = 1013 ì–3; τm = 0,00217 (xτm = 466 ì), amax = 
= 0,173 ìêì (xam = 720 ì); âàðèàíò II (êðèâûå 2) – ηcg = 1, 
AÒ = 0,4, CVT = 5, Nda = 1010 ì–3; τm = 0,0608 (xτm = 237 ì),  
  amax = 1,69 ìêì (xam = 364 ì). Ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü 
 

Åñëè â âàðèàíòå II ïðèíÿòü Ndà = 107 ì–3 (âà-
ðèàíò IIà), òî ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû ÷àñòèö äîñòè-
ãàþò çíà÷åíèé amax = 16,255 ìêì (xam = 364 ì). Ìàê-
ñèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τm ðàâíà 0,00123 

(xτm = 180,6 ì) è 0,00324 (xτm = 180,6 ì) ïðè λ = 3,80; 
10,6 ìêì. 

 Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê êàíàëà ïðîñâåòëåíèÿ â ñëåäå ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà… 875 
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
ñëåäà â ñå÷åíèè ìàêñèìóìà: 1 – λ = 10,6 ìêì (xτm = 462 ì); 
  2 – 5,058 (458); 3 – 3,80 (466); 4 – 2,91 ìêì (458 ì) 
 

Äëÿ âàðèàíòà I (ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü) íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîïåðå÷íûå ê îñè ñòðóè ðàñïðå-
äåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ(z), ãäå z = r  –  rj – 
êîîðäèíàòà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, â ñå÷åíèè åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

ïðè λ = 10,6; 5,058; 3,80; 2,91 ìêì (τm = 0,0055; 
0,00249; 0,00217; 0,0420). 

 

3. Êàíàë ïðîñâåòëåíèÿ 
 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îáðàçîâàíèÿ êàíàëà ïðîñâåò-

ëåíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì [20]. Ïó÷îê, ñêàíèðóþùèé îòíîñèòåëüíî 

ñòðóè ñî ñêîðîñòüþ ïîëåòà ñàìîëåòà u∞ (íåïîäâèæ-
íûé îòíîñèòåëüíî àòìîñôåðû), íàïðàâèì ïîïåðåê 
ñòðóè (âäîëü îñè z = r – rj) â ñå÷åíèå ìàêñèìàëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Â ïðèáëèæåíèè âîäíîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèìè óðàâíåíèÿìè â ìàñøòàáå ðàäèóñà ïó÷êà 
(r0), êîòîðûé ìåíüøå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàäèóñà 
ñòðóè rj è êîíòðýéëà rñ (r0 << rñ ∼ rj): 
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Êîîðäèíàòà x (â ìàñøòàáå ïó÷êà r0) íàïðàâëå-
íà ïî-ïðåæíåìó âäîëü ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïó÷êà è ñðåäû 

V0V(z), ò.å. âäîëü îñè ñòðóè. Çäåñü E – âîëíîâàÿ 

ôóíêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ; I = EE* – èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Âñå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ áåç-
ðàçìåðíûìè. Ôóíêöèþ ïîëÿ E îòíåñëè ê ,0I  ïî-
ïåðå÷íûå êîîðäèíàòû x, y – ê ðàäèóñó ïó÷êà r0. 
Íàïðàâëåííóþ âäîëü ïó÷êà êîîðäèíàòó z îòíåñëè  
ê äëèíå òðàññû L ∼ 2rñ, ïëîòíîñòü ñìåñè ãàçîâ ρ – 
ê åå íåâîçìóùåííîìó çíà÷åíèþ íà îñè ρ0 = 
= ρ(r = 0, xτm). Ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ: F = 2πr0

2n0/λL – 
÷èñëî Ôðåíåëÿ; r0 – ðàäèóñ ïó÷êà; L – õàðàêòåð-
íàÿ äëèíà òðàññû; Nb = bextρi0L – ïàðàìåòð îñëàá-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ; 
ρi0 = ρi(xτm, 0) – õàðàêòåðíàÿ âîäíîñòü (ëåäíîñòü) 

àýðîçîëÿ; Nα = αgasL, αgas – ïàðàìåòð îñëàáëåíèÿ  

è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñìåñüþ ãàçà; 
NT = Q(r0/L)2(n0 – 1)/n0 – ïàðàìåòð òåïëîâîãî ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ; n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåâîç-
ìóùåííîãî ãàçà; Q = (α*I0r0)/(ρ0h0V0) – ìàñøòàá 
âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà, ñâÿçàííûé ñ îòíîñè-
òåëüíûì âîçìóùåíèåì ïëîòíîñòè Δρ/ρ0 ñîîòíîøå-
íèåì Δρ/ρ0 = Qρ1; ρ1 – áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ 
âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ãàçà; I0 = P0/πr0

2 – õàðàê-
òåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; P0 – íà÷àëüíàÿ 
ìîùíîñòü ïó÷êà; α* = (1 – η)βabs – ýôôåêòèâíûé 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì; η 
– êïä èñïàðåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû; βabs = babsρi0 – 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì; 
h0 = CpT0, T0 – ýíòàëüïèÿ è òåìïåðàòóðà íåâîçìó-
ùåííîãî ãàçà; Cp – òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì 

äàâëåíèè; V0 = u(r = 0, xτm) – u∞ – èçáûòî÷íàÿ ñêî-
ðîñòü ñòðóè íà îñè (õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ïîïåðå÷-
íîãî îáäóâà ïó÷êà); Nv = babsI0ηt0/Hi,w – ïàðàìåòð 

èñïàðåíèÿ (ïðîñâåòëåíèÿ); Hi,w – óäåëüíàÿ òåïëîòà 

èñïàðåíèÿ âîäû èëè ñóáëèìàöèè ëüäà; t0 = 
= r0/V0 – õàðàêòåðíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ; Nrel – 

îòíîøåíèå ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé ãàçîì, ê ýíåðãèè, 
ïîãëîùåííîé àýðîçîëåì; w0(z) – íà÷àëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå áåçðàçìåðíîé ôóíêöèè ëåäíîñòè w = ρi/ρi0. 

Íà÷àëüíûé âîëíîâîé ôðîíò ïó÷êà – ïëîñêèé. 
Íà÷àëüíîå ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè – ãàóññîâî. Ôóíêöèÿ ëåäíîñòè w îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì ïåðåíîñà (7). Íàãðåâ ãàçà îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì (8). Ëîêàëüíî â ìàñøòàáå ðàäèóñà ïó÷êà 
r0 ñêîðîñòü V îò êîîðäèíàò x, y íå çàâèñèò â ñèëó 
r0 << L. Ïðîäîëüíàÿ ïî ëó÷ó êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, 
êîòîðàÿ âîçíèêàåò íåèçáåæíî, åñëè ëó÷ ñêàíèðóåò 
îòíîñèòåëüíî àòìîñôåðû, íà ïó÷îê â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè íå âëèÿåò. 

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûå ïðèìåðû. Ñàìîëåò ÑÏÑ-2 

â êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà íà âûñîòå 18 êì, âàðè-
àíò I òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ â âûõëîïíîé ñòðóå. 
Ñëåä â ñå÷åíèè ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
xτm ≈ 460 ì, â êîòîðîì ðàäèóñ êîíòðýéëà rc ðàâåí 
4,51 ì. Ïðèìåì r0 = 0,05 ì, L = 10,4 ì, I0 = 
= 1,27 ⋅ 104 êÂò/ì2. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîïåðå÷íûå ê ëó÷ó ðàñïðå-
äåëåíèÿ ôóíêöèè ëåäíîñòè ñòðóè ρi(x) è îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû τ(x) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. 
Ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå îáëàñòè ïîíèæåííûõ íà 

ïîðÿäîê çíà÷åíèé ôóíêöèè ëåäíîñòè è îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû – êàíàëà ïðîñâåòëåíèÿ. 

876 Êó÷åðîâ À.Í. 
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ êàíàëà ïðîñâåòëåíèÿ: à – ïîïåðå÷íûå ê ëàçåðíîìó ïó÷êó ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ëåäíîñòè 
íà îñè ñòðóè w(x) = ρi(x)/ρi0; á – ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ(x) â êàíàëå, äëèíà âîëíû λ = 2,91 ìêì;  
1 – ìîìåíò âðåìåíè t/t0 = 0,5, 2 – 1, 3 – 3, 4 – 5. Ñàìîëåò ÑÏÑ-2. Õàðàêòåðíàÿ èçáûòî÷íàÿ ñêîðîñòü V0 = u(r = 0, xτm) – 
u∞ = 18 ì/ñ, ðàäèóñ ïó÷êà r0 = 0,05 ì, õàðàêòåðíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ t0 = r0/V0 = 2,78 ⋅ 10–3 ñ, ëåäíîñòü íà îñè ñòðóè  
  ρi0 = 1,01 ⋅ 10–5 êã/ì3  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû (ñëåäà) è ïó÷êà â êàíàëå ïðîñâåòëåíèÿ:  
ïàðàìåòð îñëàáëåíèÿ Nb, ïàðàìåòð ïðîñâåòëåíèÿ Nv, íà÷àëüíàÿ ëåäíîñòü ρi0 = ρi(z = L/2); ìèíè-
ìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ëåäíîñòü ρi,min(L/2)/ρi0 íà îñè ñòðóè â êàíàëå; íà÷àëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïî-

ëóòîëùèíà τm2 = τ(L/2), ìèíèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïîëóòîëùèíà â êàíàëå τmin(L/2);  
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïîëóòîëùèíû Δτ(L/2)/τm2; íà÷àëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
τm = τ(L), ìèíèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â êàíàëå τmin(L); îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îïòè÷å-

ñêîé òîëùèíû Δτ(L)/τm. Ìîìåíò âðåìåíè t = 5t0, êîîðäèíàòû x = 0 = y 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ, ìêì  10,6  5,058  3,80  2,91  

Âàðèàíò I  

Nb = bextρi0L, ïîëè-,  
ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü  

0,00871  
0,00776  

 –  
0,00348  

 –  
0,003  

0,0632  
0,0586  

Nv = βabsI0ηt0/Hi, ïîëè- 
ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü  

0,471  
0,456  

 –  
0,202  

 –  
0,162  

3,420  
3,440  

ρi0 = ρi(z = L/2), êã/ì3, ïîëè-, 
ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü 

1,01 ⋅ 10–5  
1,02 ⋅ 10–5  

 –  
1,01 ⋅ 10–5  

 –  
1,03 ⋅ 10–5  

1,01 ⋅ 10–5 

1,02 ⋅ 10–5 
ρi,min(L/2)/ρi0, ïîëè-, 
ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü  

0,663  
0,672  

 –  
0,838  

 –  
0,868  

0,0523  
0,0513  

τm2 = τ(L/2), ïîëè-,  
ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü  

0,00324  
0,00275  

 –  
0,00130  

 –  
1,12 ⋅ 10–3  

0,0236 
0,0218  

τmin(L/2), ïîëè-,  
ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü 

0,00194  
0,00174  

 –  
0,00104  

 –  
9,4 ⋅ 10–4  

0,000740  
0,000665  

Δτ(L/2)/τm2 ïîëè-,  
ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü 

0,402  
0,367  

 –  
0,20  

 –  
0,042  

0,969 
0,969  

τm = τ(L), ïîëè-,  
ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü  

0,00625  
0,00549  

 –  
0,00249  

 –  
0,002152  

0,0453  
0,042  

τmin(L), ïîëè-,  
ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü  

0,00372  
0,00333  

 –  
0,0020  

 –  
0,001801  

0,001426  
0,001299  

Δτ(L)/τm, ïîëè-,  
ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü  

0,404  
0,393  

 –  
0,20  

 –  
0,163  

0,969  
0,970  

Âàðèàíò II, ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü  
Nb  0,010  0,0235  0,0861 0,0722  
Nv  0,505  0,279  0,272 3,643  
ρi0 = ρi(z = L/2), êã/ì3  1,03 ⋅ 10–5  1,05 ⋅ 10–5  1,04 ⋅ 10–5 1,02 ⋅ 10–5 
ρi,min(L/2)/ρi0  0,644  0,786  0,80  0,0435 
τm2 = τ(L/2)  0,00367  0,00850  0,0314 0,02687  
τmin(L/2)  0,00212  0,00268  0,0234 0,00068  
Δτ(L/2)/τm2 0,423  0,261  0,254 0,747  
τm = τ(L) 0,00704 0,0163  0,0603 0,05162 
τmin(L)  0,00406  0,0121  0,0452 0,00131 
Δτ(L)/τm 0,423  0,260  0,249 0,746  
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 6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí τm è îòíîñèòåëüíûå 
óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â êàíàëå íà îñè 
ñòðóè ïðè z = L/2 è â êîíöå òðàññû ïó÷êà ïðè 
z = L äëÿ êîíòðýéëà (ñëåäà çà ÑÏÑ-2) â äâóõ âàðè-
àíòàõ òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ ãàçà â ñòðóå, äëÿ 
÷åòûðåõ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ, äëÿ ìîíî- è ïîëè-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî äèôðàêöèîííîå ðàñøèðåíèå è òå-
ïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ïó÷êà ïðåíåáðåæèìî ìàëû 
â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåðàõ: F >> 1, NT << 1. Àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Íà äëèíå âîë-
íû λ = 2,91 ìêì ïðîöåññ ïðîñâåòëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì – ïàðàìåòð ïðîñâåòëåíèÿ Nv 
ïðèíèìàåò íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, îòíîñèòåëüíûå 

óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé ïîëóòîëùèíû Δτ(L/2)/τm2 
è ïîëíîé òîëùèíû ñòðóè Δτ(L)/τm íàèáîëüøèå. 
Ïðè÷èíà ýòîãî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, – âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ èíäåêñà (κi = 0,12) è êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ (bi = 576 ì2/êã) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
äëèíàìè âîëí. Óäåëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ 
è îñëàáëåíèÿ íå ïðåâûøàþò ïî ïîðÿäêó ñîîòâåòñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ. Ñëåäóþùåé ïðè÷èíîé, âëèÿþùåé íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïðîñâåòëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äëè-
íà âîëíû λ = 10,6 ìêì.  

Óñèëåíèå òóðáóëåíòíîñòè âûõëîïíîé ñòðóè (ïå-
ðåõîä îò âàðèàíòà I ê âàðèàíòó II) ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà ïîðÿ-
äîê (â âàðèàíòå IIà – íà äâà ïîðÿäêà).  

Ó÷åò ïîëèäèñïåðñíîñòè àýðîçîëÿ â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëåäå çà ÑÏÑ-2 íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 

èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ òîëùèí τm è âåëè÷èí èõ óìåíü-
øåíèÿ â êàíàëå ïðîñâåòëåíèÿ Δτ/τm. Àíàëîãè÷íûé 
ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â [21] äëÿ áîëüøèõ äîçâóêîâûõ 
ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ (àýðîáóñîâ) ÈË-86 è ÈË-96. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 

ëàçåðà â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå íà ïðîöåññ ïðî-
ñâåòëåíèÿ âûõëîïíîé ñòðóè (êîíäåíñàöèîííîãî ñëåäà) 

ïîêàçàëî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ äëèí âîëí (λ < 2 ìêì) 
ðàññåÿíèå ïðåîáëàäàåò íàä ïîãëîùåíèåì è ïðåïÿò-
ñòâóåò èñïàðåíèþ âîäíûõ ÷àñòèö. 

Èç ðàññìîòðåííûõ â çàäà÷å îáðàçîâàíèÿ êàíàëà 
ïðîñâåòëåíèÿ äëèí âîëí (10,6; 5,058; 3,80 è 2,91 ìêì), 
ïðèõîäÿùèõñÿ íà îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, 
íàèáîëåå ïðèãîäíûìè äëÿ ïðîöåññà ïðîñâåòëåíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ λ = 2,91 è 10,6 ìêì. Ïîëèäèñïåðñíîñòü 
àýðîçîëÿ íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ïðîöåññ ïðî-
ñâåòëåíèÿ.  
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A.N. Kucherov. Radiation wavelength dependence of characteristics of clearing channel at condensa-
tion trail behind supersonic civil aircraft. 

Estimations and calculations of vaporization channel characteristics at the trail behind advanced civil  
supersonic aircraft are made for the section of maximal optical thickness. Infrared wavelength range of laser 
vaporizing water aerosol, is considered. 
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