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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÐÀÄÈÓÑÀ È ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ×ÀÑÒÈÖÛ ÂËÀÆÍÎÃÎ ÓÃËÅÐÎÄÍÎÃÎ 

ÀÝÐÎÇÎËß ÏÐÈ ÅÅ ÃÎÐÅÍÈÈ Â ÌÎÙÍÎÌ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ 
 

Ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé ðàäèóñà è òåìïåðàòóðû óãëåðîäíîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû îò 
âðåìåíè ïðè åå ãîðåíèè â ïîëå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ âëàæíîãî âîçäóõà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ãîðåíèå ïðîòåêàåò áûñòðåå, ÷åì â ñóõîì âîçäóõå. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ÷àñòèöû íàáëþäàëñÿ òàêæå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Îáíàðóæåí âûðàæåííûé òåïëîâîé îðåîë 
âîêðóã ÷àñòèöû, ñâÿçàííûé ñ ãîðåíèåì âîäîðîäà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ðåàêöèè óãëåðîäà ñ âîäÿíûì ïàðîì. 

 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ñîäåðæàùåé ÷àñòèöû óãëåðîäà, èñ-

ñëåäîâàëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ áåç ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà î âëèÿíèè íà ïðîöåññ àòìîñôåðíîé âëàãè. 
Ìåæäó òåì, êàê ïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû [1, 2], ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðè 
íàëè÷èè âîäÿíîãî ïàðà âûøå, ÷åì â ñóõîì âîçäóõå, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè 
ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ðàññ÷èòàíà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ êàê âåëè÷èíà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ñêîðîñòü óáûëè ìàññû óãëåðîäà ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â åäèíèöó âðåìåíè. Íà îñ-
íîâå ðåçóëüòàòîâ [1, 2] â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ðàäèóñà a(t) è òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû Ts(t) â ïðîöåññå ãîðåíèÿ â ïîëå èçëó÷åíèÿ èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè I ñ 
èñïîëüçîâàíèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ts(t) (à) è à(t) (á) äëÿ 
Ò0 = 70°Ñ, I = 1,6 ⋅ 109 Âò/ì2, à0 = 1 ìêì 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ts(t) (à) è à(t) (á) äëÿ 
Ò0 = 50°Ñ, I = 1,9 ⋅ 107 Âò/ì2, à0 = 20 ìêì 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ts(t) (à) è a(t) (á) äëÿ Ò0 = 20°Ñ, I = 6,7 ⋅ 106 Âò/ì2, à0 = 100 ìêì 
 

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìàññû óãëåðîäà ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ 
 

 (1) 
 
à çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè — ê óðàâíåíèþ 
 

 (2) 
 

ãäå ρ è Ñð — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû; K(a, Ts) — ñêî-
ðîñòü ãîðåíèÿ ÷àñòèöû, êã/ì2ñ; êï(à) — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ, I — èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ; Q(a, Ts) — óäåëüíûé òåïëîâîé ýôôåêò êîìïëåêñà ðåàêöèé ãîðåíèÿ; Ò0 — òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà âäàëè îò ÷àñòèöû; μ(Ò) — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà; à — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà—
Áîëüöìàíà. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è: a(0) = a0, Ts(0) = T0. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ K(à, Ts) íàéäåíà â 
ðàáîòàõ [1, 2] êàê äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ãîìîãåííîé ðåàêöèåé äîãîðàíèÿ ÑÎ â 
îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû, òàê è äëÿ êðóïíûõ, êîãäà íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ äîãîðàíèå ÑÎ. Â òî æå âðåìÿ 
âëèÿíèå ãîìîãåííîé ðåàêöèè íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ íåâåëèêî, õîòÿ ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ðåàãåíòîâ 
ìîãóò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó äëÿ K(a, Ts), ïîëó-
÷åííóþ â ïðèáëèæåíèè ãåòåðîãåííîãî ãîðåíèÿ [1]. Çàìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ðåæèì äîãîðàíèÿ âîäîðîäà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ðåàêöèè óãëåðîäà ñ âîäÿíûì ïàðîì, â 
òîíêîì øàðîâîì ñëîå âîêðóã ÷àñòèöû. Ýòî óñëîâèå îáñóæäåíî â [2] è èìååò âèä 
 

 (3) 
 

ãäå D(Ts) — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû [2]; α(Ts) — êîíñòàíòà 
ðåàêöèîííîãî ãàçîîáìåíà Ñ + Í2O → ÑÎ + Í2, 2H Op è 

2Op  — ñîîòâåòñòâåííî ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ 
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Í2O è O2 âäàëè îò ÷àñòèöû. 
Òåïëîâîé ýôôåêò Q(a, Ts) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óäåëüíûå òåïëîâûå ýôôåêòû ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé 

2Ñ + Î2 → 2ÑÎ, Ñ + O2 → ÑO2 è ïîòîêè ÑÎ è ÑO2, ôîðìóëû äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû â [1]. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè êèíîãðàìì ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÷àñòèöû: 1, 2 — â ñóõîé àòìîñôåðå; 
3 — âî âëàæíîé àòìîñôåðå, Ò0 = 67°Ñ; 4 — âî âëàæíîé àòìîñôåðå, T0 = 75°°Ñ 

 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1—3. Âûáðàíû òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ïðîöåññà, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ìåíÿòü îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà f îò 0 äî 1 äëÿ ÷àñòèö 
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ (3). ×åì âûøå àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, òåì çà-
ìåòíåå ðàçëè÷èå êðèâûõ a(t) è Ts(t) â «ñóõîì» è «âëàæíîì» ñëó÷àÿõ. Íàëè÷èå âëàãè ïðèâîäèò ê óñ-
êîðåíèþ ãîðåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ñëó÷àå ìåëêèõ ÷àñòèö ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ, à äëÿ 
áîëåå êðóïíûõ — óìåíüøàåòñÿ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà çàðàíåå âû÷èñëåííàÿ ïî ìîäåëè [3] çàâèñè-
ìîñòü êï(à) äëÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 1,06 ìêì, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ óãëåðî-
äà âçÿò ðàâíûì 1,95—i0,66 [4]. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà áûëè ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ ÷àñòèöû ìåòîäîì ñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè. Ñàæèñòûå ÷àñòèöû óñòàíàâëèâàëèñü íà òîðöå êâàðöå-
âîé íèòè â ñïåöèàëüíîé êàìåðå, â êîòîðîé íàõîäèëèñü íàãðåâàòåëü è èñïàðèòåëü. ×åðåç îêíî â êàìå-
ðó ââîäèëîñü íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå îò ëàçåðà ËÒÍ-102 ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì, êîòîðîå ôîêóñè-
ðîâàëîñü ëèíçîé íà ÷àñòèöó. Ïåðåä âîçäåéñòâèåì âîçäóõ â êàìåðå ïîäîãðåâàëñÿ äî 60—80°Ñ è çàòåì 
âêëþ÷àëñÿ èñïàðèòåëü. Êîãäà â êàìåðå äîñòèãàëàñü âûñîêàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà (áëèçêàÿ ê f = 1), 
âêëþ÷àëñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé çàòâîð è ìîùíîå èçëó÷åíèå ïàäàëî íà ÷àñòèöó. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ I áûëà ïîðÿäêà 107 Âò/ì2. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñêîðîñòíîé êèíîêàìåðîé ÑÊÑ-1ì. 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íåñêîëüêèõ êèíîãðàìì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò 
ãîðåíèþ ÷àñòèö, â ñóõîì âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êðèâûå 3, 4 — ãîðåíèþ âî âëàæíîì 
âîçäóõå ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Èçìåðåíèå äèàìåòðà ÷àñòèö âåëîñü äî ìîìåíòà îòðûâà ÷àñòè-
öû îò íèòè è èñ÷åçíîâåíèÿ åå èç ïîëÿ çðåíèÿ. Ïðè ýêñïåðèìåíòàõ âî âëàæíîì âîçäóõå áûëà îòìå÷åíà 
èõ ÷àñòè÷íàÿ ôðàãìåíòàöèÿ, ïîñëå ÷åãî âèäèìûé äèàìåòð ñâåòÿùåéñÿ ÷àñòèöû óâåëè÷èâàëñÿ çà ñ÷åò 
îáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêè çàìåòíîãî òåïëîâîãî îðåîëà (êðèâàÿ 3). Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ôðàãìåíòàöèè 
ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå èñïàðåíèå âëàãè, àäñîðáèðîâàííîé âî âíåøíèõ ñëîÿõ ÷àñòèöû. Îáðàçîâàâøèéñÿ 
îðåîë ñêðûâàë èñòèííûé ðàçìåð ÷àñòèöû è óìåíüøàëñÿ â ðàçìåðå â õîäå åå ãîðåíèÿ. Â êîíöå ïðîöåñ-
ñà òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû ïîíèæàåòñÿ, îðåîë ñòàíîâèòñÿ ñëàáåå, è êîíòóð ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ñíîâà 
âèäèìûì (íà êðèâîé 3 ïðè t > 0,3 ñ). Ïðè ãîðåíèè â ñóõîì âîçäóõå îðåîë ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåí-
íûì. Íàëè÷èå áîëåå çàìåòíîãî îðåîëà âî âëàæíîì âîçäóõå îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ãîðåíèåì âîäî-
ðîäà, îáðàçîâàâøåãîñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ýòîò ïðîöåññ, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ïðîèñõî-
äèò âîêðóã ÷àñòèöû â ñëîå, ñðàâíèìîì ïî òîëùèíå ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèöû (óñëîâèå (3) íå âûïîëíÿåò-
ñÿ). Â ýòîì ñëîå âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîôèëü ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû. Ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà ÷àñòèöû, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, 
âî âëàæíîì âîçäóõå áîëüøå, ÷åì â ñóõîì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ êà÷åñòâåííî ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. 
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Radius and Temperature of a Wet Carbon Aerosol Particle Burnt in an Intense Optical Field. 
 

The time dependence of radius and temperature of a carbon aerosol particle burning in an intense laser radiation 
field in humid air was calculated. It is shown that the burning flows more rapidly than in a dry air. The process of the 
particle burning was observed experimentally and the qualitative agreement with calculational results was obtained. 
The thermal halo around the particle was found to be connected with the process of hydrogen burning that is gener-
ated in the reaction of carbon with water vapor. 


