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1. Введение. Радиационное выхолаживание земной поверхности за счет инфракрасного теплового излу-

чения является основной причиной формирования радиационных заморозков, наносящих серьезный ущерб 

сельскохозяйственным культурам. В качестве одного из наиболее распространенных методов защиты от ради-

ационных заморозков применяется метод создания дымовых завес, обеспечивающий парниковый эффект [2, 

4]. 

Задача состоит в том, чтобы найти дисперсность искусственного аэрозоля, которая способна обеспечить 

максимальный парниковый эффект при минимальных затратах диспергируемого аэрозоля, т.е. обеспечить 

максимальное поглощение и отражение инфракрасного излучения поверхности земли в окне прозрачности 

атмосферы 8,5 <  < 11 мкм. 

2. Методика расчета. Отражаемость (, m, r) и объемные коэффициенты ослабления kос(, m, r) и по-

глощения k(, m, r) зависят от длины волны , дисперсности и диэлектрических свойств аэрозоля. Если слой 

аэрозоля является полидисперсной средой и состоит из сферических частиц, то значения отражаемости, коэф-

фициентов ослабления и поглощения могут быть рассчитаны по формулам: 
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где r – радиус аэрозольных частиц;  - длина волны; m - комплексный показатель преломления вещества ча-

стицы (n - показатель преломления и  - показатель поглощения); n(r) - функция распределения аэрозольных 

частиц по размерам; (, m, r), ос(, m, r) и п(, m, r) - поперечные сечения обратного рассеяния, ослабления 

и поглощения, которые рассчитываются в соответствии с классической теорией рассеяния Ми. 

Для выбора оптимальной дисперсности аэрозоля, обеспечивающей максимальное ослабление инфра-

красного излучения в окне прозрачности атмосферы, целесообразно положить, что аэрозоль монодисперсный. 

При сжигании дымообразующего состава в единице объема создается число частиц аэрозоля N, которое 

определяется общей массой M диспергируемого дымообразующего вещества и объемом диспергирования 
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где   1,35 г/см3 - плотность частиц сажи; V - объем диспергирования, равный V = L∙l∙h (L - длина пути дис-

пергирования в м; l - ширина области диспергирования в м; а h - толщина слоя аэрозоля в м). 

Полагая, что масса аэрозоля, диспергируемого в единице объема M/V = 1 г/м3 и с учетом (4) выражения 

(1 - 3) примут вид: 
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где , kос, kп - выражено в м-1; , oc ,п - в мкм2; r - в мкм. 

Согласно закону Бугера, интенсивность проходящего через аэрозольную среду излучения J определяет-

ся выражением: 

hkосeJJ
−

= 0 ,       (8) 

где J0 - интенсивность падающего излучения. 
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Степень уменьшения интенсивности восходящего инфракрасного излучения земли  в аэрозольном слое 

толщиной h, может быть рассчитана по формуле: 

hkосe
J

J
== 0

.       (9) 

3. Рассеяние, ослабление и поглощение инфракрасного излучения аэрозолем сажи 

Расчет рассмотренных интегральных характеристик распространения электромагнитных волн в аэро-

зольной среде проведен по строгой дифракционной теории Ми для размеров частиц аэрозоля 1 < r < 20 мкм с 

шагом r = 0,1 мкм для длин волн 1 <  < 20 мкм с шагом  = 1,0 мкм. Были проведены расчеты отношения 

коэффициентов рассеяния, поглощения и отражаемости к коэффициенту ослабления: 
oc
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качестве комплексных показателей преломления на данных длинах волн использовались коплексные показа-

тели преломления для сажи. 

На рис. 1а и 1б показана зависимость коэффициента ослабления и поглощения от размера аэрозоля, а на 

рис. 1в – от длины волны. 

На рис. 1г представлено семейство кривых зависимости потерь интенсивности инфракрасного излуче-

ния в аэрозольном слое от длины волны. Из этого рисунка следует, что двукратное уменьшение интенсивности 

инфракрасного излучения может быть достигнуто при толщине аэрозольного слоя h = 1 м, с массовой концен-

трацией 1 г/м3 и дисперсностью 1,0 < r < 2,0 мкм. 

Однако, учитывая, что продолжительность заморозков обычно составляет несколько часов, необходимо 

подобрать размер аэрозоля, имеющий минимальную скорость гравитационного оседания при достаточно вы-

сокой поглощательной способности. Кроме того, необходимо учесть, что реальные источники аэрозоля (дымо-

вые шашки) обычно создают слой аэрозоля достаточно быстро увеличивающийся во времени за счет турбу-
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лентной диффузии до нескольких десятков метров. Детальное рассмотрение этого вопроса является предметом 

дальнейшего исследования. С учетом этих дополнительных факторов можно полагать, что для защиты от за-

морозков спектр аэрозоля должен иметь максимум в диапазоне размеров 1,0 < r < 2,0 мкм. 

Заключение 

Оптимальный для предотвращения радиационных заморозков парниковый эффект может создать аэро-

зольный слой с содержанием N ≥ 1,77∙1011 м-2 частиц аэрозоля радиусом 1,5 ÷ 2 мкм. 

 Для широкого применения предлагаемого метода целесообразно создать специальные генераторы не-

прерывного действия с производительностью около 0,1 кг/с аэрозоля размером 1,5 ÷ 2 мкм. Один такой гене-

ратор, установленный на наветренной стороне защищаемой территории, может обеспечить защиту 20 - 40 га. 
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