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О просветлении тумана тепловым излучением метеотрона 
 
В сферически симметричном приближении рассматривается задача просветления 

тумана при взаимодействии тумана и теплового излучения от пламени тепловой ус-
тановки метеотронного типа. Приведены основные характеристики теплового ис-
точника.  На основе уравнения интенсивности для плоской волны в поглощающей среде 
и теории Ми создана расчетная модель. Проведена численная оценка процесса про-
светления тумана в приближении водности. 

 
 

Метод рассеяния туманов с помощью искусственных тепловых источников 
известен давно [1], однако его эффективность с позиции увеличения дальности 
видимости L при оправданно низких затратах энергии так и не определена. 
Воздействие на конденсационные и дисперсионные аэрозоли с жидкими части-
цами шарообразной формы, называемые туманами [2], осуществляется в рай-
онах интенсивного применения транспортных средств: аэродромов, портов, 
участков шоссе. Применяемые искусственные тепловые источники, которые по 
выделяемой мощности могут влиять на локальный микроклимат, были названы 
метеотронами [3].  

Конструкционные отличия разных установок метеотронного типа заклю-
чены, в основном, в системе тепловыделяющих элементов [1, 3 – 8]. При работе 
метеотрона V [7] авиационный керосин ТС-1 сжигается в атмосфере с расходом 
8,8 кг/с. Горение сильно турбулизированное, диффузионное, визуально без-
дымное. Пламя объемом около 103 м3 и высотой до 12 м приподнято над по-

 
Рис. 1. Компьютерная версия фотографии пламени после 10 минут работы тепловой ус-
тановки метеотрон V на стационарном режиме с давлением перед форсунками 10 МПа. 

 Кузнецов А. А., Конопасов Н. Г., Кусков В. И.., 2012 
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верхностью земли на высоту около 4 м (рис. 1). Расчетная тепловая мощность 
установки около 0.32.109 Вт. Давление перед форсунками установки до 25 МПа. 
Расход топлива на единицу площади тепловыделения 0,062 кг/с.м2. Реализуе-
мые режимы работы: стационарный и переменный, с изменяющимся по зада-
ваемому закону расходом топлива.  

По распределению цвета в объеме пламени и во времени заметно, что рас-
пределение температуры неоднородно. В течение первых 5 - 10 минут работы 
тепловой установки метеотрон V на стационарном режиме с давлением перед 
форсунками 10 МПа верхушка пламени (начальное сечение струи) приобретает 
светло-желтый цвет и становится прозрачной, поэтому температуру здесь сле-
дует ожидать около (1900 -2100)K (при стехиометрическом значении 2300K). 
Другая крайняя граница температурного диапазона (1300 – 1600)K имеет цвет 
оттенков желтого и характеризует реакционную боковую область пламени, об-
разованную пересечением факелов соседних форсунок.   

Фундаментальное и прикладное применение метеотрона V обширно и раз-
нообразно: создание экологически чистого пламени, исследование вихреобра-
зования в факелах, динамических и когерентных структур струи, генерация и 
исследования физических полей, исследования по созданию локального микро-
климата, и, в частности, уничтожению облачности, слоя инверсии и искусст-
венному рассеянию тумана.  

 
Задача о просветлении тумана тепловым излучением. 
Размеры капель воды в туманах колеблются в широких пределах от долей 

до нескольких десятков микрон. Режим испарения в подвижной и неподвижной 
среде, а также мелких и крупных капель может качественно различаться. Дли-
тельное время после начала нагревания средний размер капель не только не 
уменьшается, а, наоборот, растет. Мелкие капли испаряются быстрее, поэтому 
максимум функции распределения капель по размерам может сдвигаться в сто-
рону крупных капель. Крупные капли могут взрывным образом распадаться на 
более мелкие, которые монотонно уменьшаются в размерах. При этом число 
капель и водность непрерывно убывают. Это должно определять монотонное 
увеличение дальности видимости в тумане сразу после начала его нагревания. 

Задача просветления тумана рассматривается при взаимодействии тепло-
вого излучения от установки метеотронного типа с туманом. Уравнение пере-
носа интенсивности для плоской волны в поглощающей среде имеет вид [9] 

0
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,                                           (1) 

где I – интенсивность излучения, с – скорость света, 0α
с  – коэффициент ослаб-

ления среды, х – направление распространения. Вторым членом можно пренеб-
речь, а 0 0α = α + αС

М , где 0α  – коэффициент туманного ослабления, αМ  – коэф-
фициент молекулярного ослабления. Если 0α << αM , можно положить, что 

0 0α = αС . 
Коэффициенты ослабления (αо) и поглощения (αП) тумана определены [10]: 
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где N – концентрация частиц воды в тумане, λ – длина волны излучения, r – ра-
диус капли, f(r) – функция распределения капель по размерам, которая для 
большинства туманов [1, 10]: 
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где µ = (0.3÷8) – параметр распределения; нr  = (0.5÷10) мкм – наивероятнейший 
радиус; ( , , )λПK r m , 0( , , )λK r m  – факторы поглощения и ослабления, точные 
значения которых дает теория Ми [11, 12], рассматривающая рассеяние и по-
глощение излучения сферическими частицами. На основе этой теории для 

( , , )λПK r m , 0( , , )λK r m  составлены таблицы [13], в которых приведены их зна-
чения для большого интервала радиусов капель. 

При регулярном режиме испарения капли скорость изменения ее радиуса 
равна [13] 
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где βТ – коэффициент, определяющий долю энергии, поглощенной каплей и 
расходуемой на испарение. Численные значения βТ для температур –20°С и 
20°С равны 0.2 и 0.7, соответственно. L – удельная теплота испарения воды и ρ 
– плотность воды.  

На основании закона сохранения ( , , , , ) ( , , , , )= ⋅n x y z r t N f x y z r t  для концен-
трации капель, и следуя (1), имеем 
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Факторы ослабления 0( , , )λK r m  и поглощения ( , , )λПK r m  для определен-
ной длины волны и показателя преломления имеют характерную зависимость 
от радиуса капли тумана [14]. При малых значениях r при определении α0 и αП 
можно использовать мелкокапельное приближение: 

0 0( ) =K r a r , ( ) =П ПK r a r .                                          (6) 
Подставляя (6) в (2), получаем выражения для коэффициента ослабления и 

поглощения 0
3
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a , где C = 1.33πρNr3 – водность монодис-

персного тумана. 
Уравнение (5) с учетом (3), (4) можно преобразовать в виду:  
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Таким образом, задача просветления тумана тепловым излучением сводит-
ся к решению системы уравнений: 

0 0∂
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;           3
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Водностъ С(х,t) и интенсивность теплового излучения I(х,t) являются 
функциями расстояния х от источника излучения и времени t. 

 
Оценка просветления тумана при работе метеотрона V. Проведем чис-

ленную оценку процесса просветления тумана в приближении водности C. 
Объем сплошной горящей области очага пламени метеотрона составляет около 
103 м3 с эквивалентным радиусом сферы не менее 6 м. При полном сгорании 
керосина ТС1 тепловая мощность 0.3.109 Вт. Интенсивность тепловыделения на 
поверхности рассматриваемой сферы I0 ≈ 5·104 Вт/м2 с учетом 7 % радиацион-
ных потерь [8]. Средняя температура пламени 1600 К [15]. В приближении аб-
солютно черного тела степень черноты составит 0.13.  

На рис. 3 приведена функция спектральной плотности потока излучения 
для абсолютно черного тела, рассчитанная по формуле Планка [16]. Макси-
мальной спектральной плотности потока излучения Jλmax = 135 кВт/(м2мкм) аб-
солютно черного тела при температуре 1600 K соответствует длина волны λmax 
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Рис. 4. Графики осциллирующих функций 0а (λ) и Па (λ) [4] 
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Рис. 3. Зависимость спектральной плотности потока излучения абсолютно черного 
тела 0J

λ
 от длины волны при средней и стехиометрической температуре горения. 
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= 1.8 мкм. При стехиометрических условиях горения керосина в воздухе соот-
ветствующие величины равны: Tст = 2300 K [17], Jλmax= 830 кВт/(м2мкм), волны 
λmax = 1.26 мкм.  

Спектральную функцию интенсивности теплового излучения можно пред-
ставить как монохроматическую функцию, параметры факторов ослабления и 
поглощения которой соответствовали бы определенным средним значениям: 
а0ср =0.18 мкм-1 и аПср = 0.08 мкм-1 (рис. 4).  

В качестве параметра просветления тумана выбрано время τпр, определяе-
мое из условия I(х, τср)/I0(х) = 0.9. Здесь I(х, τср) – интенсивность излучения при 
наличии тумана, I0(l) – интенсивность излучения при отсутствии тумана. 

Произведены расчеты для трех различных монодисперсных туманов, пред-
ставляющих группу высокодисперсных аэрозолей с концентрацией частиц во-
ды N = 100 см –3  и средним радиусом капель r = 3, 5, 10 мкм для двух темпера-
тур окружающей среды 20°С и –20°С. Начальные условия определялись в виде 
C(х,0) = C0, I(х = 6 м, t) = I0. На рис. 5, а представлены зависимости времени 
просветления туманов с концентрацией капель N = 100 и r = 3 мкм (кривая 1), r 
= 5 мкм (2) и r = 10 мкм (3) для температуры окружающей среды 20°С от рас-
стояния до источника излучения, причем нуль соответствует центру сферы из-
лучения. На рис. 5б приведены аналогичные кривые для температуры среды –
20°С. 

На рис. 6, а показано относительное изменение водности тумана с N = 100 
и r = 5 мкм в зависимости от времени в сечении х = 100 м для температуры ок-
ружающей среды 20°С (1) и –20°С (2). Соответствующие графики относитель-
ной дальности видимости рассчитаны по формуле L/L0 = (С/С0) –3/2 [1] и приве-
дены на рис. 6b. 

Рассматриваемый интервал времени 10 – 20 минут выбран неслучайно. В 
течение этого времени формируется вертикальная колонна нагретых продуктов 
сгорания и устанавливается устойчивое циркуляционное движение около уста-
новки [4, 6, 7]. Вертикальная струя от источника обретает закрутку. Расход ок-
ружающего воздуха в пламя и струю резко возрастает. Интенсивность горения 
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Рис. 5. Графики зависимости времени просветления τпр от расстояния l до теплового 
источника для трех монодисперсных туманов для температуры окружающей среды 

200С (а) и –200С (б) 
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возрастает. Очаг пламени теряет сплошность, распадаясь на отдельные удли-
ненные приподнятые форсуночные факелы. Прогретая область около тепловой 
установки сжимается. Устанавливается баланс между процессом переноса воз-
душных масс по горизонтали – стока в объем пламени и активный участок 
струи и процессом их радиационного прогрева. Эффект радиационного прогре-
ва по горизонтали падает, а по вертикали растет. Вертикальная тепловая колон-
на начинает работать как компрессор, выкачивающий в вертикальном направ-
лении воздух с испаренными каплями и ядрами конденсации. В таком случае 
начинает превалировать динамический метод рассеяния тумана [1] с интенси-
фикацией процессов коагуляции в подвижной среде, оседанием частиц с радиу-
сами более сотни микрон и увеличением прозрачности тумана. На значитель-
ном удалении от теплового источника направленные радиальные скорости 
движения среды невелики, поэтому дисперсная фаза движется со средой как 
единое целое. При таких условиях наблюдается стабилизация верхней границы 
дисперсной фазы с обретением плоской горизонтальной формы [2].  

Выводы. Тепловое излучение пламени метеотрона может быть эффектив-
но для просветления тумана с частицами до 10 мкм в области радиусом порядка 
100 м за 10 минут работы метеотрона V при затратах около 4500 кг керосина 
ТС1. 
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Fog clearing by meteotron thermal radiation 
 

SUMMARY 
 Fog clearing by thermal radiation of meteotron type thermal installation is considered us-

ing spherical symmetric approach. The basic characteristics of a thermal radiation source 
are presented. A computational model is elaborated on the basis of flat wave intensity equa-
tion in absorbing media and Mie theory. The fog clearing process is estimated numerically in 
water content approximation. 
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Про прояснення туману тепловим випромінюванням метеотрону 
 

АНОТАЦІЯ 
У сферично симетричному наближенні розглядається задача прояснення туману 

при взаємодії туману і теплового випромінювання від полум'я теплової установки ме-
теотронного типу. Приведені основні характеристики теплового джерела.  На основі 
рівняння інтенсивності для плоскої хвилі в поглинаючому середовищі і теорії Мі ство-
рена розрахункова модель. Проведена чисельна оцінка процесу просвітлення туману в 
наближенні водності. 


