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Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðåîõëàæäåííîé äî òåìïåðàòóðû 

áëèçêîé –70 °C âîäå â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 0,2 äî 3,0 ñì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ãëóáîêîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü íàíîïîðèñòûå ìàòåðèàëû, â êîòîðûõ ñâîéñòâà ïîðîâîé âîäû îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ñâîéñòâàì 
îáúåìíîé âîäû. Èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïåðåîõëàæäåííîé 
âîäû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå –30 °Ñ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ äàííûõ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïîãîííîãî çàòóõà-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 
äëÿ óâëàæíåííûõ àýðîçîëåé ñ ìàëûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîòåðÿìè ìàòåðèàëà ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîâîëíîâûé äèàïàçîí, ïåðåîõëàæäåííàÿ âîäà, àýðîçîëü, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ; 
microwave range, supercooled water, aerosol, attenuation coefficient. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè çåìíûõ ïî-
êðîâîâ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå òðåáóåòñÿ çíà-
íèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è àòìîñôåðû, êîòîðûé 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âçâåøåííûìè àýðîçîëüíûìè 
÷àñòèöàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Èññëåäîâàíèþ çàòó-
õàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêîêàïåëüíîé 
àòìîñôåðíîé âîäå êàê â çèìíèõ, òàê è â ëåòíèõ óñ-
ëîâèÿõ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, íà-
ïðèìåð [1–3]. Îñîáûé âêëàä â ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò 
âíîñèòü æèäêàÿ âîäà, ââèäó òîãî ÷òî çíà÷åíèÿ åå 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùå- 
ñòâåííî ïðåâûøàþò òàêîâûå äëÿ òâåðäûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [4, 5]. Ïðè 

ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îòíîñèòåëüíàÿ êîì-
ïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáúåìíîé 

âîäû èçó÷åíà äîñòàòî÷íî õîðîøî, â îòëè÷èå îò îá-
ëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, êîãäà âîäà íàõî-
äèòñÿ â ïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè (äî –42 °C [6]), 
÷òî ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïî-
ëó÷åíèÿ ïåðåîõëàæäåííîé âîäû â äîñòàòî÷íîì êî-
ëè÷åñòâå. Â ðàáîòàõ [3, 7] âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîäû â ïåðåîõëàæ-
äåííîì ñîñòîÿíèè, íî â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå è ïðè íåäîñòàòî÷íî ãëóáîêîì ïåðåîõëàæäåíèè. 
Èçâåñòíî, ÷òî â ïîðèñòûõ ÷àñòèöàõ ñ äèàìåòðîì ïîð 
∼ 1 íì [8] âîäà ìîæåò íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè  
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âïëîòü äî òåìïåðàòóðû –90 °C. Â ñâÿçè ñ âûøåñêà-
çàííûì èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïå-
ðåîõëàæäåííîé âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèöàõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà, 
ñâÿçè è íàâèãàöèè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå 
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ è ïîãîííîãî ïîãëîùåíèÿ 
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ 11…140 ÃÃö 
óâëàæíåííîãî àýðîçîëÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 
0…–70 °C ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé. 

 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Äëÿ ãëóáîêîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ âîäû áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî åå ñâîéñòâî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà âîäà–ëåä â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå 
â ñëó÷àå íàíîðàçìåðíûõ ïîð. Ïðè ýòîì ΔÒ ∼ 1/(R – 
– t), ãäå R – ðàäèóñ ïîðû; t – òîëùèíà ñëîÿ ñâÿ-
çàííîé âîäû [8]. 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðåîõëàæäåííîé âîäû áûë 

âûáðàí ñèëèêàòíûé ìàòåðèàë ñèëèêàãåëü. Îí õàðàê-
òåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè êîýôôèöèåíòàìè 
çàòóõàíèÿ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò äîñòàòî÷íî ïðîñòî èçìåðèòü ïîãëîùàþùèå ñâîé-
ñòâà ïåðåîõëàæäåííîé âîäû, çàõâà÷åííîé â ïîðîâîå 
ïðîñòðàíñòâî. Äðóãèì âàæíûì îáíàðóæåííûì ïðè 

êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ñâîéñòâîì ñèëèêàòîâ 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷àñòü âîäû â íàíîïîðàõ ðàçìåðàìè 
áîëåå 3 íì ìîæíî ñ÷èòàòü áëèçêîé ïî ñâîéñòâàì  
ê îáúåìíîé âîäå [9, 10], ò.å. âîäå, íàõîäÿùåéñÿ  
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå òîãî, ñèëèêàòû 
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ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 60% îò ïîëíîé ìàññû 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðå [11]. 
×òî êàñàåòñÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ àýðîçîëåé, íàïðè-
ìåð ñàæåâîãî àýðîçîëÿ, òî èç-çà ñóùåñòâåííîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïîãëîùåíèå â íåì íå çàâè-
ñèò îò óâëàæíåíèÿ è ìîæåò äîñòèãàòü âûñîêèõ çíà-
÷åíèé [12]. 

Ìåòîä èçìåðåíèé çàêëþ÷àëñÿ â îïðåäåëåíèè 
çàòóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçöàõ 
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñõåìà èçìåðåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà øóìîâûõ èçëó÷åíèé ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. Òàêàÿ ñõåìà âûáðàíà äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïðîèçâåñòè óñðåäíåíèå ñèãíàëà êàê ïî ÷àñòîòå, 
òàê è ïî îáúåìó îáðàçöà. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ óâëàæíåííûõ ñðåä: ÃØ – ãåíåðàòîð øóìà; Ð – 
ðàäèîìåòð ñ ïîëîñîé Δf = ∼ 5…10% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 
ïðè èçìåðåíèÿõ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå; β – óãîë 
íàáëþäåíèÿ (à); õîä ëó÷åé â îáðàçöå: 1 – èññëåäóåìàÿ 
ñðåäà; 2 – ìåòàëëè÷åñêîå äíî êþâåòû; Z – òîëùèíà ñëîÿ; 
  θ – óãîë ïðåëîìëåíèÿ; βÁ – óãîë Áðþñòåðà (á) 

 
Â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû èñêëþ÷àåòñÿ ÿâëåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèñïåðñèè, îáóñëîâëåííîé íåîäíîðîäíîñòÿ- 
ìè ñðåäû è ïðèâîäÿùåé ê èñêàæåíèÿì ðåçóëüòàòîâ. 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé îáðàçöà, êîòîðûå 

âîçíèêàþò ïðè çàìåðçàíèè âîäû, èçìåðåíèÿ âûïîë-
íåíû ïðè íèçêîé âëàæíîñòè ïîðèñòîãî ïîðîøêîâî-
ãî ìàòåðèàëà, êîãäà ïðàêòè÷åñêè âñÿ æèäêîñòü íà-
õîäèòñÿ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå åãî ãðàíóë. 

Äëÿ îõëàæäåíèÿ óâëàæíåííîãî îáðàçöà ïîä äíî 
êþâåòû ïîìåùàëñÿ òåðìîèçîëèðîâàííûé ñîñóä ñ æèä- 
êèì àçîòîì, íàä ïîâåðõíîñòüþ êîòîðîãî âûïîëíÿëè 
âåíòèëÿöèþ õîëîäíûõ ïàðîâ àçîòà ñ öåëüþ äîñòè-
æåíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü 

ñ ïîìîùüþ òåðìîðåçèñòîðà è òåðìîïàðíûõ äàò÷èêîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè îáðàçöà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ 
îáðàçîâàíèÿ âëàãè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íàä íèì 
óñòàíàâëèâàëñÿ ðàäèîïðîçðà÷íûé ýêðàí, âûïîëíåí-

íûé èç ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè, êîòîðûé çàïîëíÿëè 
âûäåëÿþùèåñÿ ïàðû àçîòà. 

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ óâëàæíåííûé ñè-
ëèêàãåëü ìàðêè ÊÑÊÃ â âèäå ïîðîøêà ñ ãðàíóëàìè 
ðàçìåðîì ∼ 0,1 ìì, ñðåäíèì äèàìåòðîì ïîð 8 íì è âå- 
ñîâîé âëàæíîñòüþ ìåíåå 10%. 

 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà 
çàòóõàíèÿ ïåðåîõëàæäåííîé 

îáúåìíîé âîäû 
 

Ïðè èçìåðåíèÿõ îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíò çàòó-
õàíèÿ α â ñðåäå ïî ìîùíîñòè èç ôîðìóëû äëÿ ïå-
ðåíîñà ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû áåç ó÷åòà 
ðàññåÿíèÿ [13]: 

 –

0e ,
Z

I I
′α

=  (1) 

ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà îá- 
ðàçåö; I – èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðà-
çåö èçëó÷åíèÿ; Z′ – ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå âîëíîé 
â îáðàçöå. Çíàÿ α, ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ ìíèìàÿ ÷àñòü 
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ κ, à çàòåì ýôôåêòèâíàÿ 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ýôôε�  óâëàæíåííîãî 
ñèëèêàãåëÿ: 

 0 ;
4

αλ
κ =

π
 ýôôIm .κ = ε�  (2) 

Èñïîëüçóÿ ðåôðàêöèîííóþ ìîäåëü ñðåäû, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðåîõëà-
æäåííîé âîäû: 

– ýôôåêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü 
 

 ýôô ñ c â â âîçä c â(1– – )V V V Vε = ε ⋅ + ε ⋅ + ε ⋅� � � �  (3) 

ñ
(ε�  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèëèêàòà; Vñ – 
óäåëüíûé îáúåì ñèëèêàòà; 

â
ε�  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü âîäû; Vâ – óäåëüíûé îáúåì âîäû; 

âîçäε�  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóõà); 
– èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö èç-

ëó÷åíèÿ 

 â 1 ñ 2– –

0e e ,
Z Z

I I
α α

=  (4) 

(αâ, αñ – êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ â âîäå è ñèëèêàòå 
ñîîòâåòñòâåííî; Z1 è Z2 – ýôôåêòèâíûå ñëîè âîäû 
è ñèëèêàòà). Èç ýêñïåðèìåíòà íàõîäèòñÿ αâ, åñëè 
èçâåñòíû çíà÷åíèÿ Z1, Z2 è αñ, íå çàâèñÿùèå îò 
òåìïåðàòóðû. 

Ïðè îïðåäåëåíèè αâ èìååòñÿ íåêîòîðàÿ íåîï-
ðåäåëåííîñòü èç-çà òîãî, ÷òî ÷àñòü âîäû ÿâëÿåòñÿ 
ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ è íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü 
òîëùèíó ñëîÿ Z âîäû â îáðàçöå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ 
ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçîâàëè àïðèîðíóþ èí- 
ôîðìàöèþ – õîðîøî èçâåñòíûå èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ ε�  äëÿ âîäû ïðè 0 °Ñ, à êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ 

â îáúåìíîé âîäå αîâ íàõîäèëè ïî ôîðìóëå 

 â 0

îâ â

cos
ln –

S I

M I

θ ⋅ ρ ⋅
′α = α  (5) 

è êîððåêòèðîâàëè: 



 

 Çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â óâëàæíåííûõ àýðîçîëÿõ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ… 111 
 

 îâ

ê
.

g

α

α =  (6) 

Çäåñü ρâ – ïëîòíîñòü âîäû; S – ïëîùàäü êþâåòû; 
M – ïîëíàÿ ìàññà âîäû â îáðàçöå; 

â
′α  – çíà÷åíèå 

αâ ïðè –90 °Ñ, îïðåäåëÿåìîå ïîòåðÿìè â ñðåäå èç-çà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîÿ âîäû ñî ñòåíêàìè ïîð è ïîòåðÿ-
ìè â ñèëèêàãåëå; g – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé äîëþ âîäû, íå ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîð, 
êîòîðûé ïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà αê è çíà-
÷åíèÿ α, íàéäåííîãî ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïðè 0 °Ñ. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà 
çàòóõàíèÿ â ïåðåîõëàæäåííîé 

îáúåìíîé âîäå 
 

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé áûëè ïî- 
ëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà çàòóõàíèÿ ïåðåîõëàæäåííîé îáúåìíîé âîäû. 
Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êî-
ýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îò òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòàõ 
34 è 125 ÃÃö ïîñëå åãî êîððåêöèè è, äëÿ ñðàâíåíèÿ, 
òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî ôîðìóëå, 
ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [14] (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîððåêòèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà çà- 
òóõàíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïåðåîõëàæäåííîé îáúåìíîé âîäû 
  íà ÷àñòîòå 34 ÃÃö 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîððåêòèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà çà- 
òóõàíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïåðåîõëàæäåííîé îáúåìíîé âîäû 
  íà ÷àñòîòå 125 ÃÃö 

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ õîðîøî 

ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè äî òåìïåðà-
òóðû –30 °C. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ αê ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàþò òåîðåòè÷åñêèå. 

Ýòîò ýôôåêò âïåðâûå íàáëþäàëè â [15] è áîëåå 
ïîäðîáíî èññëåäîâàëè â [16], ãäå óêàçàííîå ïðåâû-
øåíèå ñâÿçàëè ñ âîçðàñòàíèåì ìíèìîé ÷àñòè îòíîñè-
òåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîäû (ε′′) 
âáëèçè –45 °Ñ èç-çà âëèÿíèÿ âòîðîé êðèòè÷åñêîé 

òî÷êè âîäû. Áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðà- 
æåíèå äëÿ ìíèìîé ÷àñòè îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè- 
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïåðåîõëàæäåííîé âîäû â ìèê- 
ðîâîëíîâîì äèàïàçîíå äëÿ òåìïåðàòóðû íèæå  
–20 °Ñ [16]: 

 M ,′′ ′′ ′′ε = ε + Δε  (7) 

ãäå M
′′ε  – ìíèìàÿ ÷àñòü îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïåðåîõëàæäåííîé âîäû, íàé-
äåííàÿ â ðàáîòå [14]; Δε′′ – äîáàâêà, ïîëó÷åííàÿ èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (èç èçìåðåíèé αê). Êàê 

îêàçàëîñü, Δε′′ õîðîøî àïðîêñèìèðóåòñÿ ñóììîé 
äâóõ ãàóññîâûõ ôóíêöèé: 

 

2 2

1 2

1 2

– –
– –

1 2e e ,

T T T T

c c
a a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠′′Δε = +  (8) 

ãäå T – òåìïåðàòóðà ñðåäû, °Ñ; T1, T2, a1, a2, c1, c2 – 
êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â ìèêðîâîëíî-
âîì äèàïàçîíå âî âðåìÿ èññëåäîâàíèé óâëàæíåííûõ 
ñèëèêàãåëåé [16]. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îòíîñèòåëü-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ε′) ïðè íàõî-
æäåíèè α îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå, ïðåäñòàâëåí-
íîé â [14]. 

 

Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â àýðîçîëÿõ 
â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå 

 

Çíàíèå ε′ è ε′′ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò àýðîçîëÿ 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü α è ïîãîííîå çàòóõàíèå èçëó-
÷åíèÿ â àòìîñôåðå L. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
íåîáõîäèìî òàêæå çíàòü êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ 
ôðàêöèé àýðîçîëåé – òâåðäîé è æèäêîé, ïðè÷åì 
ïðè íàõîæäåíèè âîäû â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñâÿçàííîé âîäû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ õèìè÷åñ- 
êèìè îñîáåííîñòÿìè ïîâåðõíîñòè ïîð. Â îáùåì 
âèäå ðåøèòü òàêóþ çàäà÷ó ñëîæíî, ïîýòîìó ìû ñäå-
ëàëè îöåíêè α è L äëÿ ïðîñòûõ ñëó÷àåâ ÷èñòî âîä-
íîãî àýðîçîëÿ è àýðîçîëÿ èç ñèëèêàòíûõ ïîðèñòûõ 
÷àñòèö. 

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè íàéäåíû 

çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îáúåìíîé âî-
äû îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóð (ðèñ. 4). 

Ïî çíà÷åíèÿì α èç (1) íàéäåíû çíà÷åíèÿ ïî-
ãîííîãî çàòóõàíèÿ â äÁ/êì äëÿ ðàçëè÷íîé òîëùè-
íû ñëîÿ êàïåëüíîé æèäêîñòè â åäèíè÷íîì îáúåìå 
(ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ) Z (ðèñ. 5): 

 10 lg 4,34 .L Z e Z= α = α  (9) 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îáúåìíîé 
  âîäû îò ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîãîííîãî çàòóõàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïåðåîõëàæäåííîì âîäíîì àýðîçîëå îò ÷àñòîòû 
äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïðè òîëùèíå ýêâèâàëåíòíîãî 
  ñëîÿ Z = 10 (à) è 1 ìì (á) 

 
Ãðàôèêè íà ðèñ. 5 äàþò òàêæå ïðåäñòàâëåíèå  

î âîçìîæíîì çàòóõàíèè â ïîðèñòûõ ÷àñòèöàõ, êî-
ýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ìàòåðèàëà êîòîðûõ αa ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó âîäû, íàïðèìåð â ÷àñòèöàõ 
ñèëèêàòîâ. Äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ñà-
æåâûõ ÷àñòèö, èç-çà ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòè íå-
îáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ αa â èññëåäóåìîì ÷àñòîò-
íîì èíòåðâàëå. Â ýòîì ñëó÷àå çàòóõàíèå íàõîäÿò èç 
âûðàæåíèÿ (4). 

Èç-çà áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ Z1, Z2, αa âîçìîæ-
íî ñèëüíîå ðàçëè÷èå ïîãîííîãî çàòóõàíèÿ L ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â óâëàæíåííûõ àýðîçîëÿõ. 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî αa ñëàáî âëèÿåò íà ïåðåíîñ 
èçëó÷åíèÿ, òî èç àíàëèçà ãðàôèêîâ ðèñ. 5 ñëåäóåò, 
÷òî ñóùåñòâóåò ÷àñòîòíûé ýêñòðåìóì ïîãëîùåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå –40 °Ñ â îáëàñòè 
÷àñòîò 80…120 ÃÃö, à òàêæå íåêîòîðîå îñòàòî÷íîå 
ïîãëîùåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå –40 °Ñ. Ïðè 

òåìïåðàòóðàõ îò –10 äî –30 °Ñ ïîãîííîå çàòóõàíèå 
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

1. Îáúåìíóþ âîäó íåâîçìîæíî ïåðåîõëàäèòü 

íèæå òåìïåðàòóðû ãîìîãåííîé íóêëåàöèè –42 °C ïî 
ïðè÷èíå ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðîãî âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè 

îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé êðèñòàëëîâ. Îäíàêî â ïîðî-
âîì ïðîñòðàíñòâå âîäà ìîæåò áûòü ïåðåîõëàæäåíà 
äî –70 °C, åñëè ðàçìåðû ïîð ìåíüøå 10 íì. 

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà ñè-
ëèêàãåëÿ âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè êî-
ýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ â ïåðåîõëàæäåííîé âîäå  
ñî ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ñâîéñòâàì îáúåìíîé âîäû,  
íà ÷àñòîòàõ îò 11 äî 140 ÃÃö è ïîêàçàíî õîðîøåå ñî-
îòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ èçâåñòíûì â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 0…–30 °C. Îäíàêî äëÿ òåìïåðàòóð 

îò –30 äî –42 °C îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå ðàñõî-
æäåíèÿ ñ èçâåñòíûìè àïïðîêñèìàöèÿìè. Áûëè íàé-
äåíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîëó÷åíû àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ äîáàâî÷íîãî ÷ëåíà â ôîðìó-
ëàõ äëÿ ìíèìîé ÷àñòè îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïåðåîõëàæäåííîé âîäû ïðè 

òåìïåðàòóðàõ –30…–70 °C. 
3. Ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çàòóõàíèå 

â óâëàæíåííûõ ïåðåîõëàæäåííûõ àýðîçîëÿõ ñ ìà-
ëûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîòåðÿìè ìàòåðèàëà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð äëÿ ñèëèêàòîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ íàèáîëüøóþ äîëþ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. 
Ïîãîííîå çàòóõàíèå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè 
òåìïåðàòóðàõ íèæå –40 °C, îñîáåííî â ìèëëèìåò-
ðîâîì äèàïàçîíå. Íàïðèìåð, íà ÷àñòîòå 100 ÃÃö 
îíî ìîæåò äîñòèãàòü 15 äÁ/êì ïðè òåìïåðàòóðå –
40 °C è 10 äÁ/êì ïðè –50 °C äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî 
ñëîÿ âîäû 1 ìì, ò.å. êîíöåíòðàöèè âîäû ∼ 1 êã/ì3. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ðàç- 
ìåðîâ, ãåîìåòðèè, àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ è îñî-
áåííîñòåé ñâÿçàííîé âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïîð)  
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïîãëî-
ùåíèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â óâëàæíåííûõ 
àýðîçîëÿõ. 
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A.O. Orlov, A.A. Gurulev, S.D. Krylov, S.V. Tsyrenzhapov. Electromagnetic radiation attenuation  
in wet aerosols at low temperatures in the microwave range. 

Measurements of the attenuation of electromagnetic radiation in supercooled water in the wavelength 
range from 0.2 to 3.0 cm with its supercooling to a temperature of about –70 °C are performed. Nanoporous 
materials were used to achieve deep supercooling. In such materials, the properties of pore water are close to 
those of bulk water. The measurements made it possible to derive a formula for the attenuation coefficient  
of supercooled water at temperatures below –30 °C. With the use of new data, calculations of the linear at-
tenuation of electromagnetic radiation in the millimeter wavelength range at low temperatures for wet aerosols 
with small electromagnetic losses of the particle material were performed. 
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