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Îïèñàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è êàïåëü â áèíàðíûõ ñìåñÿõ íàñû-
ùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ñ âîçäóõîì è ìîëåêóëÿðíûìè ãàçàìè â ïðîöåññå êâàçèàäèàáàòè÷åñêîãî ñïàäà äàâëå-
íèÿ ñìåñè îò àòìîñôåðíîãî äî 100 ìáàð. Êèíåòèêà ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ è êàïåëü èññëåäîâàíà â îòñóòñòâèå  
è ïðè âîçäåéñòâèè ìîíîêèíåòè÷åñêîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ íà ãàçîâóþ ñìåñü c ïåðåñûùåííûì âîäÿíûì ïàðîì, 
êîòîðûé ïîëó÷àëñÿ â ïðîöåññå êîíòðîëèðóåìîãî ñáðîñà äàâëåíèÿ ïðèãîòîâëåííîé ãàçîâîé ñìåñè â ñôåðè÷å-
ñêîé êàìåðå äèàìåòðîì 1,4 ì â âàêóóìèçèðîâàííûé ðåçåðâóàð îáúåìîì ∼ 40 ì3. Êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö è êàïåëü ðåãèñòðèðîâàëàñü ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à (êàïëè) è ñ ïî-
ìîùüþ àýðîçîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà (÷àñòèöû). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííóþ çà-
âèñèìîñòü àýðîçîëÿ è êàïëåîáðàçîâàíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðîâåäåííîå 3D êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êîíäåíñàöèè ïåðåñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà íà 
èîíàõ ìåòîäàìè ðåøåòî÷íûõ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà è ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ïîëó-
÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, îáëàêà, ìîëåêóëû, àýðîçîëü, êàïëÿ, ôàçîâûé ïåðåõîä, èîíèçèðóþùåå èç-
ëó÷åíèå, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå; atmosphere, clouds, molecules, aerosol, drop, phase transition, 
ionizing radiation, computer modeling. 

 

Ââåäåíèå 

Îáëàêà â àòìîñôåðå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó Ñîëíöåì, àòìî-
ñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Äèíàìèêà îáëàêî-
îáðàçîâàíèÿ óïðàâëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ðîñòà è èñïàðå-
íèÿ âîäÿíûõ êàïåëü. Áîëüøàÿ ðîëü èîíèçèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé ïðèðîäû â îáëàêîîáðàçîâà-
íèè è ãðîçîâîé àêòèâíîñòè óñòàíîâëåíà, íàïðèìåð, 
â ðàáîòàõ [1–4].  
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êîëàåâè÷ Ïîíîìàðåâ (yupon@iao.ru); Àëåêñàíäð Ñåðãåå-
âè÷ Êîçëîâ (kozlov@kinetics.nsc.ru); Ñåðãåé Áîðèñîâè÷ 
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Ïåòðîâ (petrov@kinetics.nsc.ru); Àëåêñàíäð Ëåîíèäî-
âè÷ Êóïåðøòîõ (skn@hydro.nsc.ru); Äåíèñ Èâàíîâè÷ Êàð-
ïîâ (karpov@hydro.nsc.ru); Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷ Ìåä-
âåäåâ (dmedv@hydro.nsc.ru). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîíäåíñàöèè 
âîäÿíûõ ïàðîâ íà÷àòû áîëåå 100 ëåò íàçàä Âèëüñî-
íîì [5]. Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññîâ êîíäåí-
ñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ (àêòóàëüíûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ 
ïðîöåññîâ îáëàêîîáðàçîâàíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò 
âèäà è êîëè÷åñòâà öåíòðîâ êîíäåíñàöèè, èçìåíåíèé 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè, íàëè-
÷èÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü, êàê 
ïðàâèëî, ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåð Âèëüñîíà ìàëîãî 
îáúåìà [4, 6]. 

Â 2010 ã. â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé 
àêàäåìèè íàóê ñîçäàíà ïåðâàÿ âåðñèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
íóêëåàöèè íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå, ðàáîòàþùàÿ ïî ñõåìå êàìåðû Âèëüñî-
íà 2-ãî ðîäà ñ çíà÷èòåëüíî áóëüøèì îáúåìîì ðàáî-
÷èõ êàìåð [7]. Íà ýòîé óñòàíîâêå âûïîëíåíû ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî äèíàìèêå ãåíåðàöèè àýðîçîëüíûõ 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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÷àñòèö è êàïåëü â ñìåñè íàñûùåííûõ ïàðîâ Í2Î  
ñ âîçäóõîì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè î÷èñòêè ïðè àäèàáà-
òè÷åñêîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ñìåñè è âîçäåéñòâèè 
ïó÷êà ýëåêòðîíîâ [8, 9]. Ðÿä ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ (íàïðèìåð, ïðèðîäà 3-ãî ìàêñèìóìà íà äèà-
ãðàììå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè êàïåëü îò âðåìå-
íè [8]) íå áûë îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàí èç-çà 
òîãî, ÷òî îíè èìåëè êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè àýðîçîëüíî-êàïåëüíûõ 
îáðàçîâàíèé â ñìåñè íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà  
ñ âîçäóõîì è áèíàðíûõ ñìåñÿõ ñ ìîëåêóëÿðíûìè 
ãàçàìè, ïîëó÷åííûå íà ìîäåðíèçèðîâàííîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå [7]. Ïðåäñòàâëåíû òàêæå 
ðåçóëüòàòû 3D êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ êîíäåíñàöèè ïåðåñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà 
íà èîíàõ ìåòîäàìè ðåøåòî÷íûõ óðàâíåíèé Áîëüö-
ìàíà è ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. 

Àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 

Àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ðèñ. 1)  
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè  

 

ïàðîâ âîäû è ïîÿâëåíèÿ âîäÿíîãî àýðîçîëÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ãàçàõ è ãàçîâûõ ñìåñÿõ ïðè ïîíèæåíèè äàâ-
ëåíèÿ è ïðè âîçäåéñòâèè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. 
Îí ñîçäàí íà áàçå îïòè÷åñêîé êþâåòû ÊÀ-1, âû-
ïîëíåííîé â âèäå òðóáû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè  
ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,7 ì è äëèíîé 112 ì. Íà 
òîðöàõ êþâåòà èìååò óâåëè÷åííûå â ðàçìåðàõ ÷àñòè 
â âèäå öèëèíäðè÷åñêèõ êàìåð. Äèàìåòð óâåëè÷åííîé 
÷àñòè ñîñòàâëÿåò 1,4 ì, äëèíà îêîëî 1,5 ì. Îáùèé 
îáúåì êþâåòû 45 ì3. Êþâåòà ðàçäåëåíà ïåðåãîðîä-
êîé 19 íà äâå êàìåðû: ìàëóþ äèìåòðîì 1,4 ì  
è îáúåìîì 1,5 ì3 è áîëüøóþ îáúåìîì 43,5 ì3. Ìà-
ëàÿ (ýêñïîçèöèîííàÿ) êàìåðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
ïîäãîòîâêè ñìåñåé âîçäóõà è ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ  
ñ íàñûùåííûì âîäÿíûì ïàðîì, à áîëüøàÿ êàìåðà 
ÿâëÿåòñÿ áóôåðíûì îáúåìîì, â êîòîðûé ïðîèñõî-
äèò êîíòðîëèðóåìûé ñáðîñ ãàçîâîé ñìåñè èç ýêñïî-
çèöèîííîé êàìåðû. Îáå êàìåðû ñîåäèíåíû ìåæäó 
ñîáîé âîçäóøíûì êëàïàíîì 10 ñ ðåãóëèðóåìîé ñêî-
ðîñòüþ ñáðîñà äàâëåíèÿ ôèðìû MKS Instruments 
(ÑØÀ). Â óñòàíîâêå, êàê è â êàìåðå Âèëüñîíà 2-ãî 
òèïà, ïåðåñûùåíèå âîäÿíîãî ïàðà ñîçäàåòñÿ ñáðî-
ñîì äàâëåíèÿ èç ìàëîé êàìåðû â áîëüøóþ. 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: À – îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè; Á – ôëàíåö ïîäêëþ÷åíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëÿ; Â – òîðåö êþâåòû. 1 – êþâåòà; 2, 4 – ôîòîïðèåìíûå áëîêè; 3 – áëîê ñ ïîâîðîòíûì çåðêàëîì;  
5 – ëàçåð; 6 – çåðêàëî; 7, 8, 9 – ôëàíöû ñ îêíàìè; 10, 11, 12 – âàêóóìíûå êëàïàíû; 13 – ôëàíåö êðåïëåíèÿ èñòî÷íèêà 
ýëåêòðîíîâ; 14 – èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ; 15 – ýëåêòðîä; 16 – ôëàíåö ïîäêëþ÷åíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà àýðî- 
 çîëÿ; 17 – òðóáêà çàáîðà âîçäóõà; 18 – òðóáêà ñáðîñà âîçäóõà; 19 – ïåðåãîðîäêà 



 

 Îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ è êàïåëü â áèíàðíûõ ñìåñÿõ íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà… 1067 
 

Îòêà÷êà âîçäóõà èç îáåèõ êþâåò äî äàâëåíèÿ 
10–2 òîðð ïðîèñõîäèò ïðè îòêðûòîì âàêóóìíîì 
êëàïàíå 10 ÷åðåç êëàïàí 12. Çàòåì êëàïàí 10 ïåðå-
êðûâàåòñÿ, è ÷åðåç ñèñòåìó ôèëüòðîâ è êëàïàí 11  
â ìàëóþ êàìåðó ïîäàåòñÿ âîçäóõ èëè ñìåñü ïàðîâ 
âîäû ñ ìîëåêóëÿðíûì ãàçîì äî äîñòèæåíèÿ äàâëå-
íèÿ â êàìåðå 500 òîðð. Âëàæíîñòü â ìàëîé êàìåðå 
äîâîäèòñÿ äî 100%. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëè-
ðóåìûé ñáðîñ äàâëåíèÿ èç ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû 
â áóôåðíóþ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ îáðàçîâàíèåì ÷àñ-
òèö è êàïåëü â îáúåìå ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ (ÈÝ) 14 èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìàëîãàáàðèòíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ 
[10]. Îí èçëó÷àåò ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ýíåðãèåé íå 
íèæå 80 êýÂ è äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëîâèíå àìïëè-
òóäû 15 íñ. Äèàìåòð ïó÷êà íà âûõîäå ÈÝ íå ïðå-
âûøàåò 0,014 ì. Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ïðè äàâëåíèè 

âîçäóõà 760 òîðð ñîñòàâëÿåò 48 ãðàä, à ïðè äàâëå-
íèè 250 òîðð – 15 ãðàä. 

Ïîÿâëåíèå êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è êà-
ïåëü â ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå êîíòðîëèðîâàëîñü ïî 
èçìåíåíèþ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ îä-
íîìîäîâîãî îäíî÷àñòîòíîãî He–Ne-ëàçåðà JDSU-
1507-2 (ÑØÀ). Èçëó÷åíèå ëàçåðà 5 ïðîõîäèò ÷åðåç 
ýêñïîçèöèîííóþ êàìåðó è âîçâðàùàåòñÿ â ôîòîïðè-
åìíèê 4 îò çåðêàëà 6. Ôîòîïðèåìíèê 2 ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ êîíòðîëÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðà. Â êà-
÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ ôîòîýëåê-
òðîííûå óìíîæèòåëè ÔÝÓ-79. 

Èçìåðèòåëü ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 10 äî 
1100 íì ïîäêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç ôëàíåö 16. Â êà÷åñòâå 
ýòîãî èçìåðèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ àýðîçîëüíûé ñïåê-
òðîìåòð Scanning Mobility Particle Sizer 5.403 
(SMPS) ôèðìû Grimm Aerosol Technik (ÔÐÃ).  
Â ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ âêëþ÷åíû ïàðîãå-
íåðàòîð Lelit-PS09N (Èòàëèÿ), èçìåðèòåëü âëàæíî-
ñòè è òåìïåðàòóðû E+E Elekrtonik-E33-MFTI (Àâ-
ñòðèÿ), èçìåðèòåëü äàâëåíèÿ Vacuubrand DVR5 
(ÔÐÃ). Âñå îêíà â êîðïóñå ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû 
âûïîëíåíû ñ êîíòðîëèðóåìûì ïîäîãðåâîì. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ âñåìè äàò÷èêàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî êîìïëåêñà áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé ïðîãðàììíûé ïàêåò íà áàçå LabView. Òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñà ïðèâåäåíû 
íèæå. 
 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ì  112 × 0,7 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êàìåðû ñ ÈÝ, ì 1,6 × 1,4 
Âàêóóì ðàáî÷åé êàìåðû, òîðð 10–5 
Âàêóóì áóôåðíîé åìêîñòè, òîðð 10–2 
Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÈÝ íå ìåíåå, êýÂ 80 
Ðàñõîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ãðàä 

ïðè äàâëåíèè 1 àòì 45 
ïðè äàâëåíèè 0,3 àòì 15 

Äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà âûõîäå ÈÝ, ì 0,014 
Øàã äèñêðåòèçàöèè îòñ÷åòîâ ñ ôîòîïðèåìíèêà, Ãö 1–103 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ  
ñ ôîòîïðèåìíèêà, % 0,5 
Ñòåïåíü î÷èñòêè íàïóñêàåìîãî âîçäóõà íå ìåíåå, % 99,9 
Äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ìêì 0,63  
Èçìåðèòåëü äàâëåíèÿ Vacuubrand DVR5 
 

Ìåòîäèêè ïîäãîòîâêè ïàðîãàçîâûõ ñìåñåé äå-
òàëüíî îïèñàíû â [8, 9]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Ýêñïåðèìåíòû ïî îáðàçîâàíèþ æèäêîêàïåëüíîãî 
àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñáðîñà äàâëåíèÿ 
â ñìåñè ïàðîâ Í2Î ñ âîçäóõîì â îòñóòñòâèå è ïðè 
âîçäåéñòâèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ îïèñàíû â [8, 9].  
Â [8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì 
ñáðîñå äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåì àäèàáàòè÷åñêîå 
ðàñøèðåíèå ïàðîãàçîâîé ñìåñè â êàìåðå, íàáëþäà-
åòñÿ ïîÿâëåíèå òðåõ ïèêîâ â ñèãíàëå èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (1) è ñïàä 
äàâëåíèÿ (2) â ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå ïðè ñêîðîñòè ñáðî- 
 ñà äàâëåíèÿ 30 òîðð/ñ 

 

Ïåðâûé ïèê ïîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç 20 ñ è ñîîòâåòñòâó-
åò îáðàçîâàíèþ êàïåëåê âîäû íà ÷àñòè÷êàõ ïûëè [7]. 
Ïîÿâëåíèå âòîðîãî ïèêà ïðîèñõîäèò ÷åðåç 40 ñ ïðè 
ïàäåíèè äàâëåíèÿ íà 0,72–0,74 îò íà÷àëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ ñìåñè. Ïðè ýòîì ïåðåñûùåíèå âîäÿíîãî ïàðà 
ðàâíî 3,9–4,50 è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñûùåíèþ, ïðè 

êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ âîäû íà 

èîíàõ [11]. Ïðèðîäà òðåòüåãî ïèêà ïîñëå 50 ñ â [7] 
îäíîçíà÷íî íå óñòàíîâëåíà. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñáðîñà äàâëåíèÿ âåäåò ê ðîñòó 
èíòåíñèâíîñòè âòîðîãî ïèêà. 

Â [7] íà òîé æå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå 
íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì êàïåëü èññëåäîâàëîñü îáðàçî-
âàíèå ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 10 äî 100 íì. Àýðîçîëü-
íûé ñïåêòðîìåòð SMPS 5.403, ñîñòîÿùèé èç ñåëåê-
òèâíîé êîëîíêè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, è áëîêà ðåãèñòðàöèè, ïîäêëþ-
÷àëñÿ ê ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå ê ôëàíöó 16 (ñì. 
ðèñ. 1). ×åðåç òðóáêó 17 îñóùåñòâëÿëñÿ çàáîð àýðî-
çîëüíî-ãàçîâîé ñìåñè èç êàìåðû â ñïåêòðîìåòð,  
à ïî òðóáêå 18 – åå âîçâðàò â êàìåðó ÷åðåç àýðî-
çîëüíûé ôèëüòð. 

Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñáðîñå äàâëåíèÿ, íà-
÷èíàÿ ñ óðîâíÿ 500 òîðð, âñåãäà ðåãèñòðèðîâàëîñü 
îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3). Àâòîðû ïðåä-
ïîëîæèëè, ÷òî ýòî ÿäðà êîíäåíñàöèè, êîòîðûå îñ-
òàþòñÿ îò êàïåëü, îáðàçîâàâøèõñÿ â ýêñïîçèöèîí-
íîé êàìåðå è ÷àñòè÷íî âûñîõøèõ çà âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ ïî òðóáêå 17 â àýðîçîëüíûé ñïåêòðîìåòð. 
Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýêñïîçèöè-
îííîé êàìåðå ïðè ñáðàñûâàíèè äàâëåíèÿ îáðàçóåò-
ñÿ äî 104–105 êàïåëü äèàìåòðîì äî 80 ìêì íà 1 ë 
ïàðîãàçîâîé ñìåñè. 

3*. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö àýðîçîëÿ,  
 îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ 

 

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ èìïóëüñíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà ñìåñü âîçäóõà  
ñ ïàðàìè Í2Î áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà êàïëÿõ, êîòîðûå êîí-
äåíñèðóþòñÿ íà ìèêðî÷àñòè÷êàõ ïûëè (ïåðâûé ïèê 
íà ðèñ. 2), óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà êàïëÿõ, êîíäåíñèðóþùèõñÿ 
íà èîíàõ, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ â îáúåìå ýêñïîçèöè-
îííîé êàìåðû (äàâëåíèå ñìåñè Í2Î–âîçäóõ 
370 òîðð, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 100%) îáðàçó-
åòñÿ ìíîãî íîâûõ ÷àñòèö (∼ 4000 ñì–3). Ïðè ïî-
âòîðíîì âêëþ÷åíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìàêñèìóìû 
êîíöåíòðàöèè îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö óìåíüøàþòñÿ. 
Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî óìåíüøåíèåì âëàæíîñòè 
ñìåñè è îñåäàíèåì êàïåëü íà ñòåíêàõ êàìåðû. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îáùåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì áîëüøå 10 íì îò âðåìåíè (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû  
 ìîìåíòû âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ) 

 

Èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ â ìîäåëü-
íûõ ñìåñÿõ íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ñ ÑÎ2  
è àçîòîì áûëè âûïîëíåíû ïðè áîëåå òî÷íîì êîí-
òðîëå ñêîðîñòè è íà÷àëà ñáðîñà äàâëåíèÿ. Äëÿ ýòî-
ãî áûë óñòàíîâëåí êëàïàí ñáðîñà äàâëåíèÿ ôèðìû 
MKS Instruments (ÑØÀ), òèï 253Â, â âèäå ìîòûëü-
êîâîé çàñëîíêè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 32 ìì. 
Ñîâìåñòíî ñ äàò÷èêîì äàâëåíèÿ êëàïàí ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëèðóåìûé ñáðîñ ãàçîâîé ñìåñè 
èç ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû â áóôåðíûé îáúåì  

ñ óïðàâëåíèåì îò êîìïüþòåðà. Åãî èñïîëüçîâàíèå 
ïðèâåëî ê âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ â ñåðèè 
èç 6–10 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñáðîñîâ äëÿ èäåíòè÷íûõ 
íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîé ñìåñè â ýêñïîçè-
öèîííîé êàìåðå íå õóæå 90% (ðèñ. 5).  
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Âðåìÿ, ñ  
Ðèñ. 5. Êèíåòèêà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  
 (óñðåäíåíèå ïî 6 òî÷êàì) 

 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé 
ÑÎ2–Í2Î (ðèñ. 6, à) è N2–H2O (ðèñ. 6, á) çàìåò-
íîãî îáðàçîâàíèÿ êàïåëüíîé ôðàêöèè (èíòåíñèâíî-
ñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ) íå ïðîèñõîäèò. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ â ñìåñè ÑÎ2–Í2Î (à) è N2–Í2Î (á) îò âðåìåíè ïðè 
ñïàäå äàâëåíèÿ â ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå: 1 – èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ; 2 – ñïàä äàâëåíèÿ â êàìåðå; 
 3 – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 



 Îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ è êàïåëü â áèíàðíûõ ñìåñÿõ íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà… 1069 
 

Ìîäåëèðîâàíèå íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ôîðìèðîâàíèÿ çàðîäûøà êàïåëü 
ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè 

Êàê èçâåñòíî, êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çàðîäûøà 
êàïëè â ïàðå ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïåðå-
ñûùåíèÿ [12]. Ïîÿâëåíèå èîíîâ â ïàðå ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà çàðîäûøà. 
Ìåòîäû ñïëîøíîé ñðåäû è òåðìîäèíàìèêè ïîçâî-
ëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ êîíäåíñàöèè, êîãäà  
â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò çàðîäûøè ñóáìèêðîííûõ 
ðàçìåðîâ, íà êîòîðûõ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ êàïëè. 
Ñàì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ çàðîäûøà íà èîíå, êî-
ãäà êîëè÷åñòâî ìîëåêóë, îñåâøèõ íà èîí, èñ÷èñëÿ-
åòñÿ åäèíèöàìè èëè äåñÿòêàìè, îñòàåòñÿ çà êàäðîì. 
Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû ôîðìèðî-
âàíèÿ çàðîäûøà áûë ïðèìåíåí ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé 
äèíàìèêè. Ðåàëèçîâàíî äâå ìîäåëè: èîí â íàñû-
ùåííîì ïàðå ïîëÿðíûõ ìîëåêóë è èîí â íàñûùåí-
íîì ïàðå íåïîëÿðíûõ ìîëåêóë ñ çàäàííûì çíà÷åíè-
åì ïîëÿðèçóåìîñòè. 

Èñïîëüçîâàëàñü ñôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîëåêó-
ëû. Ìåæìîëåêóëÿðíûå ñèëû ïðåäñòàâëÿëèñü äâóìÿ 
âèäàìè ïîòåíöèàëîâ. Ñèììåòðè÷íûå ïðèòÿæåíèå  
è îòòàëêèâàíèå îïèñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà 
Ëåííàðäà-Äæîíñà. Ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 
ìåæäó ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè è ìîëåêóëàìè è èî-
íîì îïèñûâàëîñü â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî äèïîëÿ, 
ïîìåùåííîãî â öåíòð ìîëåêóëû.  

Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïàðîé äèïîëåé 
ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå 
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ãäå 1µ  è 2µ  – äèïîëüíûå ìîìåíòû ìîëåêóë; r – 
ðàäèóñ-âåêòîð, à r – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè 
äèïîëåé. Ðàñ÷åò ñèë, äåéñòâóþùèõ ìåæäó äèïîëåì µ 
è èîíîì, âûïîëíÿëñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå Q  – çàðÿä èîíà.  

Äëÿ ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âëèÿíèå èîíà ñâîäèòñÿ 
ê èõ ïîâîðîòó ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ èîíà è äðåéôó  
â îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ 
âðàùåíèé ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ñ ïðèìåíåíèåì àë-
ãåáðû êâàòåðíèîíîâ.  

Â ðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëè, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ 
ïîëÿðèçàöèÿ ìîëåêóë ïîëåì èîíà, ðåàëèçîâàí àëãî-
ðèòì, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü âëèÿíèå íà âåëè÷è-
íó äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïîëåé ñîñåäíèõ äèïîëüíûõ 
ìîëåêóë. Ïðè âû÷èñëåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ 
â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêóëû ó÷èòûâàëèñü ïîëÿ 
âíåäðåííîãî èîíà è âñåõ ìîëåêóë àíñàìáëÿ. Íà 
êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó ìîëåêóëÿðíîé äè-
íàìèêè çíà÷åíèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìîëåêóë  
è ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîððåêòèðîâà-

ëèñü ñ ïîìîùüþ èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðû, îïèñàí-
íîé â [13], â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûì ðàñïîëîæåíèåì 
ìîëåêóë àíñàìáëÿ è èîíà. Âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè 
â ïîëå èîíà ìîëåêóëû ïðèòÿãèâàëèñü ê èîíó.  

Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé ìîëåêóëû  
ê èîíó ∼ r–6, â òî âðåìÿ êàê ñèëà ìîëåêóëÿðíîãî 
ïðèòÿæåíèÿ ∼ r–7, ïîýòîìó êîíäåíñàöèÿ íà èîíå 
èäåò áûñòðåå, ÷åì íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè â ïà-
ðå. Ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ êàïëè íàïðÿæåííîñòü 
ïîëÿ ñïàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì âáëèçè 
èîíà, è ðîñò â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàå-
ìûìè ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà-Äæîíñà. Íà ðèñ. 7 
ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå çàðîäûøà â ãàçå íåïîëÿðíûõ 
ìîëåêóë ñ ïîñòîÿííîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ.  

 

 

Ðèñ. 7. Êàïëÿ âîêðóã èîíà (êðóæîê ñåðîãî öâåòà), ïîìå-
ùåííîãî â íàñûùåííûé ïàð èç íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë, 
ïîëÿðèçóþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èî-
íà. Ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëå- 
 êóë íà ïëîñêîñòü 

 

Â íåîäíîðîäíîì ïîëå äèïîëüíûå ìîëåêóëû 
îñåäàþò íà èîíå. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 
äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîêàïëè ñóùåñòâåííî, 
ïîêà ñëîé äèïîëåé èìååò òîëùèíó 2–3 äèàìåòðà 
ìîëåêóëû. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ðîëü èîíà ñâîäèëàñü ê ôîðìèðîâàíèþ 
âîêðóã ñåáÿ ñëîÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ìîëåêóë òîëùè-
íîé ∼ 3 äèàìåòðà ìîëåêóëû – çàðîäûøà êàïëè.  

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ çàðîäû-
øà íà èîíå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ïàðà. 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà 
íà èîíå ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ðàññ÷è-
òûâàëîñü êîëè÷åñòâî ìîëåêóë, îêàçàâøèõñÿ âíóòðè 
êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð ñ öåíòðîì íà èîíå. Ðàäèóñû 
ñôåð áûëè ðàâíû äâóì è ÷åòûðåì äèàìåòðàì ìîëå-
êóëû. ×òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ôëóê-
òóàöèé êîëè÷åñòâà ìîëåêóë â êîîðäèíàöèîííîé ñôå-
ðå, âûïîëíÿëîñü óñðåäíåíèå íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèìåðíî 10000 øàãîâ ïî âðåìåíè 
ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 8 
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàçìåðà êàïëè, îáðàçóþùåé-
ñÿ íà èîíå, îò âðåìåíè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû 
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àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð, 
ïîñòðîåííûõ âîêðóã îäíîé èç ìîëåêóë ïàðà. 

 

 
Ðèñ. 8. Êîëè÷åñòâî ñîñåäíèõ ìîëåêóë â êîîðäèíàöèîííûõ 
ñôåðàõ ðàäèóñîì R = 2 (êðèâûå 2, 4) è R = 4 (êðè-
âûå 1, 3) äèàìåòðà ìîëåêóëû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 
äëÿ èîíà (êðèâûå 1, 2) è ìîëåêóëû ïàðà (êðèâûå 3, 4) 

 

Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîêàï-
ëè â ïëîòíîì ãàçå ïîëÿðíûõ ìîëåêóë íà èîíå ïðè 
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ïàðà. Ñîãëàñíî ðàñ÷å-
òàì âëèÿíèå èîíà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà èîíå 
çàðîäûøà æèäêîé ôàçû (ðèñ. 9).  

 

 

Ðèñ. 9. Çàðîäûø íà èîíå (êðóæîê ñåðîãî öâåòà) â ïàðå, 
ñîñòîÿùåì èç ïîëÿðíûõ ìîëåêóë. Ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ íà  
 ïëîñêîñòü òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë 

 

Â íåîäíîðîäíîì ïîëå äèïîëüíûå ìîëåêóëû 
îñåäàþò íà èîíå. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 
äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîêàïëè ñóùåñòâåííî, 
ïîêà ñëîé äèïîëåé èìååò òîëùèíó 2–3 äèàìåòðà 
ìîëåêóëû. Ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ êàïëè íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ ñïàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì 
âáëèçè èîíà, è ðîñò â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò-

ñÿ ìåæìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè, îïèñûâàåìûìè ïî-
òåíöèàëîì Ëåííàðäà-Äæîíñà.  

Ìîäåëèðîâàíèå êîíäåíñàöèè 
íàñûùåííîãî ïàðà ïîä äåéñòâèåì 

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ìåòîäîì LBE 

Ñðàâíèòåëüíî íîâûé ìåòîä ðåøåòî÷íûõ óðàâ-
íåíèé Áîëüöìàíà (Lattice Boltzmann Equation, LBE) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíóþ ìîäåëü ñïëîøíîé 
ñðåäû [14]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä LBE âïîëíå 
ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè 
âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè, à â íåêîòîðûõ 
îáëàñòÿõ (ìíîãîôàçíûå è ìíîãîêîìïîíåíòíûå òå÷å-
íèÿ) îí èìååò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåòîä LBE 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä ñêâîçíîãî ñ÷åòà ãðàíèö 
ðàçäåëà ôàç [15–17]. 

Âûïîëíåíî òðåõìåðíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû «âîçäóõ–ïåðåñû- 
ùåííûé ïàð» ñ ó÷åòîì êîíäåíñàöèè, èñïàðåíèÿ è êîà-
ëåñöåíöèè êàïåëü â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Â êà÷åñòâå 
ìîäåëüíîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàëàñü ñðåäà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç èíåðòíîãî ãàçà è íàñûùåííûõ ïàðîâ, ñïî-
ñîáíûõ êîíäåíñèðîâàòüñÿ â æèäêîñòü. Äëÿ ïàðà  
è æèäêîñòè èñïîëüçîâàëîñü ìîäåëüíîå óðàâíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà. Èíåðòíûé ãàç îïèñû-
âàëñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà.  

Äëÿ íåïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ â êà÷åñòâå çà-
âèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε îò 
îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ρ èñïîëüçîâàëàñü ôîð-
ìóëà Êëàóçèóñà–Ìîññîòòè: 

 1 3 /(1 ).ε = + αρ − αρ  

Çäåñü α – ïîëÿðèçóåìîñòü. 
Äèíàìèêà ãàçîâîé è æèäêîé ôàç ìîäåëèðîâà-

ëàñü ìåòîäîì LBE, à ðàñ÷åò ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùåéñÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ ñîãëàñíî óðàâ-
íåíèþ Ïóàññîíà: 

 ( ) 4 ,q∇ ε∇ϕ = − π   

ãäå âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ;= −∇ϕE  ϕ – ïî-
òåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ; q – ýëåêòðè÷å-
ñêèé çàðÿä.  

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âîçíèêàþò ñèëû, äåéñò-
âóþùèå íà äèýëåêòðèê: 
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Çäåñü E – àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðîèç-
âîäíàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T. 

Ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå êîíäåíñàöèè ïàðà 
â ïðèñóòñòâèè òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ (èîíîâ). Ïðîèñõî-
äèò âòÿãèâàíèå äèýëåêòðèêà â îáëàñòü ñèëüíîãî 
ïîëÿ, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ êàïåëü âáëèçè 
èîíîâ, êîòîðûå ñëóæàò çàðîäûøàìè êîíäåíñàöèè. 
Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ïîëîæåíèå êàïåëü è ïëîòíîñòü 
ñðåäû âäîëü îñè x. 

Äëÿ ó÷åòà òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè êîíäåíñàöèè 
êàïåëü  áûë  ðàçðàáîòàí  âàðèàíò  ìåòîäà  ðåøåòî÷íûõ 



 

 Îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ è êàïåëü â áèíàðíûõ ñìåñÿõ íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà… 1071 
 

 
 à á  â 

 
 ã ä  å 
Ðèñ. 10. Êîíäåíñàöèÿ ïàðà íà èîíå è êîàëåñöåíöèÿ çàðÿæåííîé è íåçàðÿæåííîé êàïåëü (à–â). Ãðàôèêè ïëîòíîñòè 
  âäîëü îñè ñèììåòðèè x (ã–å). t = 250 (à, ã), 1000 (á, ä), 3500 (â, å) øàãîâ ïî âðåìåíè. Ñåòêà 160 × 160 × 160 

 

 
 à  á 
Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè (à) è òåìïåðàòóðû (á) íà ïîçäíåé ñòàäèè êîàëåñöåíöèè êàïåëü. Áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðà- 

 òóðà 0 0,8;T =

�  áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü 0 0,8;ρ =�  t =  1750000 øàãîâ ïî âðåìåíè. Ñåòêà 500 × 500 

 
óðàâíåíèé Áîëüöìàíà ñ ó÷åòîì òåïëîïåðåíîñà [15], 
â êîòîðîì ðåàëèçîâàí ìåòîä ñêâîçíîãî ñ÷åòà ãðàíèö 
ðàçäåëà ôàç «æèäêîñòü–ïàð». Îí íå òðåáóåò âûäå-
ëåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ôàç è ïîñòàíîâêè íà íèõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â àëãîðèòìå ó÷èòûâàþòñÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü, ðàáîòà ñèë äàâëåíèÿ è ñêðûòàÿ òåï-
ëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà. 

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå äâóõ êàïåëü  
â íàñûùåííîì ïàðå. Òåìïåðàòóðà ìåíüøåé êàïëè 
íèæå çà ñ÷åò ýôôåêòà èñïàðåíèÿ, à áîëüøàÿ êàïëÿ 
íàãðåâàåòñÿ èç-çà êîíäåíñàöèè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè 

ó÷åòå òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìàëåíüêèå êàïëè 
îõëàæäàþòñÿ è ïðîöåññ èõ èñïàðåíèÿ â ïî÷òè íà-
ñûùåííîì ïàðå çàìåäëÿåòñÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ àïïàðàòóðíî-ïðî- 
ãðàììíîãî êîìïëåêñà, îáúåì êàìåð êîòîðîãî ìíîãî-
êðàòíî ïðåâûøàåò èñïîëüçóåìûå ðàíåå, ïîçâîëèëà 
óëó÷øèòü âîñïðîèçâîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ è ðàñøèðèòü äèàïàçîí äèàãíîñòèðóåìûõ 
÷àñòèö îò íàíîðàçìåðíûõ äî êàïåëü.  
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Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íîãî íà êàïëÿõ èçëó÷åíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû àýðîçî-
ëåîáðàçîâàíèÿ, ÿðêî âûðàæåííûå äëÿ ñìåñè Í2Î–
âîçäóõ, çíà÷èòåëüíî ñëàáåå äëÿ ñìåñåé Í2Î ñ ìîëå-
êóëÿðíûìè ÑÎ2 è N2. Íàáëþäàëèñü îáðàçîâàíèå 
íîâûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè 
ãàçîâîé ñðåäû è èõ îòíîñèòåëüíî ïëàâíàÿ ðåëàêñà-
öèÿ ñî âðåìåíåì. Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü ñòóïåí÷àòóþ ðåãóëèðîâêó 
ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è óñòàíîâèòü âëèÿíèå 
äîáàâîê ëåãêî èîíèçèðóþùèõñÿ ìîëåêóëÿðíûõ 
ïðèìåñåé íà ïðîöåññû êîíäåíñàöèè ïàðîâ Í2Î  
â âîçäóõå è ãàçîâûõ ñìåñÿõ. 

Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîêàïëè 
èç ìîëåêóë ïëîòíîãî ãàçà íà èîíå ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ïàðà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, îáðàçî-
âàíèå çàðîäûøà æèäêîé ôàçû íà èîíå ïðîèñõîäèò 
áûñòðåå, ÷åì íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè ïàðà.  
Â íåîäíîðîäíîì ïîëå äèïîëüíûå ìîëåêóëû îñåäàþò 
íà èîíå. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äèíàìèêó 
ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîêàïëè ñóùåñòâåííî, ïîêà ñëîé 
äèïîëåé èìååò òîëùèíó 2–3 äèàìåòðà ìîëåêóëû. 
Ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ êàïëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 
ñïàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì âáëèçè èîíà,  
è ðîñò êàïëè â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè, îïèñûâàåìûìè ïîòåíöèà-
ëîì Ëåííàðäà-Äæîíñà.  

Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîèñõîäèò 
âòÿãèâàíèå äèýëåêòðèêà â îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ, 
ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ ìîëåêóë âîäû 
âáëèçè èîíîâ, êîòîðûå ñëóæàò çàðîäûøàìè äàëü-
íåéøåé êîíäåíñàöèè. Èìåííî òàêîé ïðîöåññ íà-
áëþäàåòñÿ â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì 
LBE. Çàòåì îáðàçîâàâøàÿñÿ çàðÿæåííàÿ êàïëÿ 
ïðèòÿãèâàåò ñîñåäíèå íåçàðÿæåííûå, ÷òî ïðèâîäèò 
ê èõ êîàëåñöåíöèè. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî ðîñò 
áîëüøèõ êàïåëü çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè íàñûùåííîãî 
ïàðà. Ýòè ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê ðîñòó ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà êàïåëü. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû àêàäåìèêó Ã.Ô. Êðûì-
ñêîìó çà âíèìàíèå è ïîääåðæêó. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ èíòåãðàöèîííîãî 
ïðîåêòà ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ ¹ 79. 

 

1. Ney E.P. Cosmic radiation and the weather // Nature 
(Gr. Brit.). 1959. V. 183. P. 451–452. 

2. Marsh N., Svensmark H. Cosmic Rays, Clouds and 
Climate // Space Sci. Rev. 2000. V. 94, N 1–2. 
P. 215–230. 

3. Andreas M., Enghoff B., Svensmark H. The role of 
atmospheric ions in aerosol nucleation: A review // 
Atmos. Chem. Phys. 2008. V. 8, N 16. P. 4911–4923. 

4. Êðûìñêèé Ã.Ô. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ïîãîäà // Íàóêà 
è òåõíèêà â ßêóòèè. 2005. ¹ 1(8). Ñ. 3–6. 

5. Âèëüñîí Ä.Æ. Êàìåðà Âèëüñîíà. Ì.: Èçä-âî èíîñòð. 
ëèò-ðû, 1954. 152 ñ. 

6. Ôîëüìåð Ì. Êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ íîâîé ôàçû / 
Ïåð. ñ íåì. Ì.: Íàóêà, 1986. 208 ñ. 

7. Êðûìñêèé Ã.Ô., Êîëîñîâ Â.Â., Ðîñòîâ À.Ï., Òû-
ðûøêèí È.Ñ. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ íóêëåàöèè 
âîäÿíûõ ïàðîâ â èñêóññòâåííîé àòìîñôåðå // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 9. Ñ. 820–825. 

8. Êðûìñêèé Ã.Ô., Êîëîñîâ Â.Â., Òûðûøêèí È.Ñ. Êîí-
äåíñàöèÿ ïàðà â ïðèñóòñòâèè èîíèçèðóþùèõ âîçäåéñò-
âèé // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 9. 
Ñ. 826–829. 

9. Ïîíîìàðåâ Þ.Í., Êëèìêèí À.Â., Êîçëîâ À.Ñ., Êî-
ëîñîâ Â.Â., Êðûìñêèé Ã.Ô., Êóðÿê À.Í., Ìàëûø-
êèí Ñ.Á., Ïåòðîâ À.Ê. Èññëåäîâàíèÿ êîíäåíñàöèè 
ïåðåñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè èîíèçàöèè àòìî-
ñôåðû è ñîïóòñòâóþùåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ // Ñîëíå÷íî-çåìíàÿ ôèç. 2012. Âûï. 21. 
Ñ. 58–61. 

10. Tarasenko V.F., Yakovlenko S.I., Orlovskii V.M., 
Tkachev A.N., Shunailov S.A. Production of powerful 
electron beams in dense gases // J. Experim. Theor. 
Phys. Lett. 2003. V. 77, N 11. P. 611–615. 

11. Das Gupta N.N., Ghosh S.K. Wilson chamber and its 
application to physics // Rev. Mod. Phys. 1946. V. 18, 
N 2. P. 225–365. 

12. Àìåëèí À.Ã. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû îáðàçîâàíèÿ òóìà-
íà ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà. Ì.: Õèìèÿ, 1972. 304 ñ.  

13. Kolafa J. Time-reversible always stable predictor-
corrector method for molecular dynamics of polarizable 
molecules // J. Comput. Chem. 2003. V. 25, N 3. 
P. 335–342.  

14. Chen S., Doolen G.D. Lattice Boltzmann method for 
fluid flow // Annu. Rev. Fluid Mech. 1998. V. 30. 
P. 329–364. 

15. Shan X., Chen H. Lattice Boltzmann model for simulat-
ing flows with multiple phases and components // 
Phys. Rev. E. 1993. V. 47, N 3. P. 1815–1819.  

16. Kupershtokh A.L., Medvedev D.A., Karpov D.I. On 
equations of state in a lattice Boltzmann method // 
Comput.  Math.  Appl.  2009.  V. 58,  N 5.  P. 965–974.  

17. Êóïåðøòîõ À.Ë., Ìåäâåäåâ Ä.À., Ãðèáàíîâ È.È. 
Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñðåäå ñ ôàçîâû-
ìè ïåðåõîäàìè ìåòîäîì ðåøåòî÷íûõ óðàâíåíèé 
Áîëüöìàíà // Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììè-
ðîâàíèå. 2014. Ò. 15, ¹ 2. Ñ. 317–328. 

 
A.V. Klimkin, A.N. Kuryak, Yu.N. Ponomarev, A.S. Kozlov, S.B. Malyshkin, A.K. Petrov, A.L. Kuper-

shtokh, D.I. Karpov, D.A. Medvedev. Generation of aerosol and droplets in mixtures of water vapor with 
air and molecular gases. 

Results of observation of generation of aerosol particles and drops in mixtures of saturated water vapor 
with air and molecular gases are described in the paper. The kinetics of the aerosol and drop generation was 
studied in the absence and under impact of monokinetic beam of electrons on the gas mixture with supersatu-
rated water vapor, formed in the process of the controllable pressure unloading of the prepared gas mixture 
from a spherical chamber of 1.4 m in diameter to vacuum reservoir of ∼ 40 m3 in volume. The kinetics of genera-
tion of aerosol particles and drops was recorded by the method of laser beam (drop) small-angle scattering and 
with the help of aerosol spectrometer (particle). Experimental results show significant dependence of generation 
of drops and particles on the impact of ionizing radiation. 

Three-dimensional computer simulation of the process of supersaturated water vapor condensation on ions 
by methods of Boltzmann lattice equations (LBE) and molecular dynamics (MD) describes qualitatively the ob-
tained experimental results. 
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