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Â ðàìêàõ äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (îáúåìîì 1800 ì3) ñ ïî-
ìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ñïåêòðîíåôåëîìåòðà ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ β(θj, λi) äûìîâîé ñìåñè äëÿ 5 óãëîâ ðàññåÿíèÿ θj = 15; 45; 110; 135; 165° è íà 
9 äëèíàõ âîëí λi â èíòåðâàëå 440–690 íì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ∼ 100 ÷. Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðî-
íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïðå-
äåëÿëèñü â òðåõ äèàïàçîíàõ äèñïåðñíîñòè íà îñíîâå äîðàáîòàííîé ìåòîäèêè îáðàùåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðåíà ñïåöèôèêà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñëîæíîé ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé äèñïåðñíîé ñìåñè, ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíûì ñìåøèâàíèåì ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ðàçíûõ ñîðòîâ 
äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîêàçûâàþò, ÷òî 
âàðèàöèè äåéñòâèòåëüíîé n è ìíèìîé χ ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) äëÿ êðóïíûõ 
÷àñòèö ðàäèóñîì r > 300 íì â ñîñòàâå ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåøàííûõ äûìîâ ïèðîëèçà íå ñòîëü ñóùåñòâåííû, 
êàê äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óêàçàííûõ ÷àñòèö n âàðüèðóåò â èíòåðâàëå 1,58–1,62, 
à χ = 0,008÷0,03, ò.å. ýòî ñëàáî è óìåðåííî ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû. Íàèáîëåå òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ 
äûìîâûõ ÷àñòèö èìååò äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïîãëîùåíèå è â çàâèñèìîñòè îò òèïà ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ 
âàðüèðóåò â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé n = 1,78÷2,20 è χ = 0,1÷0,8. ×àñòèöû â ïðîìåæóòî÷íîì èí-
òåðâàëå ðàçìåðîâ 100 < r < 300 íì èìåþò äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü ÊÏÏ, â îñíîâíîì áëèçêóþ ê n ∼ 1,64  
è χ ∼ 0,045 äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. Ëèøü äëÿ äûìîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïèðîëèçå êîðû áåðåçû è êîðû îñèíû, 
óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè çàìåòíî âîçðàñòàþò, ïðèáëèæàÿñü ê îöåíêàì, ïîëó÷åííûì äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè, à èìåííî: n ∼ 1,80, χ ∼ 0,20. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äûì äðåâåñíûé, îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, îáðàòíûå çàäà÷è; complex refractive index, 
nephelometric measurements, smoke mixture, inverting methods, aerosol light scattering. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå (ÁÀÊ) ïîêàçàë [1, 2], 
÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ) â ñîñòàâå 

äûìîâ ïèðîëèçà íàðàñòàåò ñîäåðæàíèå ïîãëîùàþùåãî 

êîìïîíåíòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåê-
òðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà îñíîâå ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
íåâÿçêà ìåæäó èçìåðåííûìè è âîññòàíîâëåííûìè 
îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. 

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îòìå÷åííûõ çàòðóäíåíèé ïðè 
÷èñëåííîì ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è â [1] áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû íåêîòîðûå äîïîëíåíèÿ ê ìåòîäèêå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñìåøàííûõ äûìîâ ïî 
äàííûì ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äèñïåðñíûõ ñìåñåé. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçðàñòàíèå ïîãðåøíîñòè  
 

_____________  
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Âàñèëüåâè÷ Ìàêèåíêî; Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Øìàðãóíîâ 
(vpsh@iao.ru). 

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷å-
ñêèì äàííûì îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì â ñîñòàâå 
äûìîâûõ äèñïåðñíûõ ñìåñåé äâóõ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ïî äèýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì êîìïî-
íåíòîâ óãëåâîäîðîäíûõ àýðîçîëåé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â ðàìêàõ öåëåíàïðàâëåííîãî 
äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà àíàëèçèðóåòñÿ ñïåöèôèêà 

ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñëîæíîé ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé äèñïåðñíîé ñìåñè, ïîëó÷åííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíûì ñìåøèâàíèåì ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ðàçíûõ 
ñîðòîâ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè âîçãîðàíèè ñìå-
øàííûõ ëåñîâ äèñïåðñíûå ñìåñè ñëîæíîãî íåîäíî-
ðîäíîãî ñîñòàâà ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ íà çàêëþ÷è-
òåëüíûõ ñòàäèÿõ ëåñíûõ ïîæàðîâ è äîñòàòî÷íî ïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìÿ âûíîñÿòñÿ îò î÷àãà âîçãîðàíèÿ 
â àòìîñôåðó [3]. 

 

Ìåòîäèêà îáðàùåíèÿ 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 

 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóê-
òóðû àýðîçîëÿ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
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äàííûì ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîä-
ðîáíî èçëîæåíà â [1, 4]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ôóíêöèè 

 s(r) = πr2n(r) (ìêì ⋅ ñì–3), 

ãäå n(r) = dN/dr – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ìêì–1

 ⋅ ñì–3), 
ïðèìåíÿåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì, â êîòî-
ðîì èñêîìîå ðåøåíèå s(r) ïðèáëèæåííî àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ íåêîòîðîé ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé (ãèñòî-
ãðàììîé) s*(rl) [5]. Ôóíêöèÿ s*(rl) îïðåäåëÿåòñÿ íà 
îñíîâå ìèíèìèçàöèè ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà: 
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ãäå βji = β(θj, λi) – èçìåðÿåìûå ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ (ÊÍÑ) ïîä óãëîì θj è äëÿ äëèíû âîëíû λi; 
p0 è p1 – ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû; α – ïàðàìåòð 
ðåãóëÿðèçàöèè; {qjil} – ýëåìåíòû ìàòðèöû, ðàññ÷èòû-
âàåìûå íà îñíîâå êâàäðàòóð [5] ïî çíà÷åíèÿì ôàêòîðà 
ýôôåêòèâíîñòè êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ K(m, r, θj, λi) àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ðàäèóñà 

r; äëÿ ôèêñèðîâàííîé ñåòêè óçëîâ {rl} (l = 1, 2, …, k), 
äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ {λi} (i = 1, 2, …, 9) è óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ θj (j = 1, 2, …, 5); m = n – iχ – êîìïëåêñíûé 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö; ηj – âåñîâûå ìíî-
æèòåëè, ðåãóëèðóþùèå îòíîñèòåëüíóþ çíà÷èìîñòü 
èñïîëüçóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, èçìåðåí-
íûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. 

 

Ñîäåðæàíèå äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà 
è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 
 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà 
â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (îáú- 
 

åìîì 1800 ì3), â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåí-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äûìîâîé ñìåñè β(θj, λi) ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî ñïåêòðîíåôåëîìåòðà [6]. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 5 óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
θj = 15; 45; 110; 135; 165° è 9 äëèíàõ âîëí λi, â èí-
òåðâàëå ∼ 440–690 íì. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èñõîäíûõ ñïåê-
òðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ñèíõðîíèçèðîâàí-
íûõ ïî ìåòîäèêå [4]. Äîïîëíèòåëüíî ê èñõîäíûì 
äàííûì â íèæíèõ äâóõ ñòðîêàõ ïðèâåäåíû îñðåä-
íåííûå ïî ñïåêòðàëüíîìó èíòåðâàëó çíà÷åíèÿ ÊÍÑ 
è âû÷èñëåííûå ïî íèì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 
âåñîâûõ ìíîæèòåëåé ηj, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàâíîé çíà÷èìîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, èçìå-
ðåííûõ íà ðàçíûõ óãëàõ ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
è âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû 
è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èñïîëüçîâà-
ëîñü 90 ñïåêòðàëüíî óãëîâûõ çíà÷åíèé ÊÍÑ β(θj, λi). 
  Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà, ðåà-
ëèçîâàííîãî â ÁÀÊ, ñîñòàâèëà áîëåå 4 ñóò. Ñïåêòðî-
íåôåëîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïèðîëèçíûõ äûìîâ ïðîâîäèëèñü â òå÷å-
íèå 96 ÷ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îäíîðàçîâîé êàëèá-
ðîâêè àïïàðàòóðû. Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîíåôåëî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé çàôèêñèðîâàíî 7 ýòàïîâ íå-
ïîëíîãî ðàñïàäà äûìîâûõ ñìåñåé (ðèñ. 1). 

Íà âñåõ 7 ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàçíûõ óãëîâ 

ðàññåÿíèÿ áûëà îòìå÷åíà åäèíàÿ, áëèçêàÿ ê ýêñïî-
íåíöèàëüíîé (ðèñ. 1), äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ βλi(t) íà ñïåê-

òðàëüíîì èíòåðâàëå λi îò 440 äî 690 íì, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî îñåäàíèåì äûìîâûõ ÷àñòèö 
íà ñòåíêè êàìåðû. 

Â íà÷àëå êàæäîãî ýòàïà èçìåðåíèé, ïîñëå î÷è-
ñòêè êàìåðû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (ÊÒÐ) ìó-
ôåëüíîé ïå÷è îò ðàçëîæèâøèõñÿ îñòàòêîâ äðåâåñèíû, 
çàêëàäûâàëàñü íîâàÿ ïîðöèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ, 
÷òî ñîïðîâîæäàëîñü ðåçêèì óâåëè÷åíèåì (â òå÷å- 
íèå 10–15 ìèí) îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 1), îáó-
ñëîâëåííûì ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè äûìîâûõ 
àýðîçîëåé âíóòðè ÁÀÊ. Äàííûå íåôåëîìåòðè÷åñêèõ  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ β(θj, λi) 

β⏐⏐(θj, λi) β⊥(θj, λi) 

θ° λi, íì  

15 45 110 135 165 15 45 110 135 165 

440 12,969 1,1672 0,1712 0,2607 0,4108 15,590 2,2099 0,5168 0,3983 0,4233 
470 12,721 1,1796 0,1705 0,2548 0,4191 14,928 2,2195 0,4887 0,3943 0,4374 
500 12,908 1,1934 0,1663 0,2521 0,4110 15,118 2,2627 0,4738 0,3945 0,4334 
530 12,617 1,2145 0,1639 0,2487 0,3952 14,537 2,2771 0,4650 0,3829 0,4343 
560 12,176 1,2039 0,1627 0,2395 0,3924 13,723 2,2122 0,4474 0,3757 0,4226 
600 11,951 1,2180 0,1603 0,2302 0,3949 13,190 2,1671 0,4461 0,3634 0,3842 
630 11,149 1,1773 0,1610 0,2308 0,3909 12,757 2,1184 0,4263 0,3477 0,3682 
660 10,593 1,1760 0,1622 0,2332 0,3973 11,470 2,1109 0,4196 0,3309 0,3372 
690 10,221 1,1462 0,1593 0,2222 0,3859 10,866 2,0243 0,4060 0,3356 0,3152 

Ñðåäíåå 11,922 1,186   0,164   0,241   0,399   13,575 2,178   0,454   0,365   0,391   

ηj    0,014 0,138   1,000   0,680   0,411      0,012 0,075   0,361   0,445   0,416   
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ λ = 440; 500; 560; 630; 690 íì 
  (êðèâûå 1–5) äëÿ óãëà θ = 135°; êðóæêàìè óêàçàíû òî÷êè ñèíõðîíèçàöèè èçìåðåííûõ äàííûõ 

 

èçìåðåíèé íà ýòàïàõ ðåçêîãî ðîñòà çíà÷åíèé βλi(t) 

(ïðèìåðíî ïî 4–5 íà÷àëüíûõ òî÷åê êðèâûõ íà ðèñ. 1 
íà êàæäîì ýòàïå) ïðè ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ íå 
ó÷èòûâàëèñü. Òàêèì îáðàçîì, ñèíõðîíèçàöèÿ ðàçíî-
âðåìåííî èçìåðåííûõ âåëè÷èí ïðîâîäèëàñü ëèøü íà 
ó÷àñòêàõ ìîíîòîííîãî óìåíüøåíèÿ èçìåðÿåìûõ çíà-
÷åíèé βλi(t) íà îñíîâå ïîëèíîìà 5–7-ãî ïîðÿäêîâ, 

çàäàþùåãî âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðóþ-
ùåé ýêñïîíåíòû. 

Ïàðàìåòðû äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû è îïòè÷åñêèå 
ïîñòîÿííûå äûìîâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü èç ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî äàííûì ñïåêòðîíåôåëîìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà âñåõ ñòàäèÿõ ýêñïåðèìåíòà, 
ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ÁÀÊ íîâîé ïîðöèè ïðîäóêòîâ 

òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñíûõ îáðàçöîâ, ò.å. 
áåç î÷èñòêè êàìåðû îò äûìîâûõ îñòàòêîâ ïðåäûäó-
ùåãî ýòàïà. Ôàêòè÷åñêè ñ êàæäûì íîâûì ýòàïîì èç-
ìåðåíèé äèñïåðñíàÿ ñìåñü ïîñòåïåííî óñëîæíÿëàñü 
ïî ñâîåìó ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 2) â êà÷å-
ñòâå îáðàçöîâ áûëè èñïîëüçîâàíû î÷èùåííûå îò êî-
ðû îáðàçöû ñîñíû ìàññîé M = 250 ã. Òåìïåðàòóðà 

ðàçëîæåíèÿ äðåâåñíûõ îáðàçöîâ âíóòðè ÊÒÐ íà ïðî-
òÿæåíèè âñåõ ýòàïîâ ýêñïåðèìåíòà îñòàâàëàñü íå-
èçìåííîé è ñîñòàâëÿëà T ∼ 460 °C. Ïðîäóêòû òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïîñòóïàëè èç ÊÒÐ â áîëüøóþ 
àýðîçîëüíóþ êàìåðó ÷åðåç ùåëü íåáîëüøîãî ðàçìåðà, 
îáåñïå÷èâàÿ, òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíûé äîñòóï 
êèñëîðîäà èç ÁÀÊ â ÊÒÐ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðå-
æèìà ïèðîëèçà. 

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö ïî 

ðàçìåðàì s(r) = dS/dr, âîññòàíîâëåííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ïåð-
âîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû âðå-
ìåííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ βλi(t) äëÿ óãëà θ = 135°, èçìåðåííûå 

ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí. 
Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è, èçìåðÿëàñü â òå÷åíèå 7–9 ìèí è çà óêàçàííûé 

ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàññìàòðèâàåìûå âåëè÷èíû  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ óãëà θ = 135° 
è ïÿòè äëèí âîëí (à); âîññòàíîâëåííûå èç îáðàùåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ äàííûõ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåò- 
  ðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (á) 
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èçìåíÿëèñü ïðèìåðíî íà 9–13% (ñì. ðèñ 2, à), òî 
äëÿ ïîíèæåíèÿ ñèñòåìíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
èñïîëüçóåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäâåðãà-
ëèñü äîïîëíèòåëüíî ïðîöåäóðå ñèíõðîíèçàöèè [4]. 
  Ñ ýòîé öåëüþ âðåìåííûå ðàçâåðòêè èçìåðåííûõ 
ñèãíàëîâ ñïåêòðîíåôåëîìåòðà äëÿ îòäåëüíûõ óãëîâ 
è äëèí âîëí ðàññåÿíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëèíî-
ìàìè (â ëèíåéíîì èëè ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïà ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåíå-
íèé) è ïî íèì îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èçìåðåí-
íûå ðàçíîâðåìåííî, ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà îäèí ìî-
ìåíò âðåìåíè. Èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ïîçâîëèë óá-
ðàòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ðàçíîâðåìåííîé 
ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷íî ðàç-
âèâàþùåéñÿ àýðîçîëüíîé ñðåäû, ñãëàäèòü ôëóêòóàöèè 

óêàçàííûõ âåëè÷èí, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äû-
ìîâûõ ôðàêöèé (ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåí-
òà äèôôóçèè âíóòðè ÁÀÊ), à òàêæå óìåíüøèòü 
âëèÿíèå ýëåêòðîííûõ øóìîâ èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà. 
  Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, âðåìåííàÿ äèíàìèêà èç-
ìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ βλi(t) ïðàêòè÷åñêè íà 

âñåõ äëèíàõ âîëí äîñòàòî÷íî õîðîøî ñëåäóåò ýêñïî-
íåíöèàëüíî óáûâàþùåé (ñ íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿ-
ìè) çàâèñèìîñòè, ïðè÷åì íå òîëüêî â äàííîì ñëó÷àå, 
íî è âî âñåì ìíîæåñòâå ïðåäûäóùèõ äûìîâûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ [2, 4, 6–8]. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè âðåìåííûõ 
çàâèñèìîñòåé βλi(t), êàê ïðàâèëî, áûëè èñïîëüçîâà-

íû ïîëèíîìû 5–7-é ñòåïåíè, êîýôôèöèåíòû êîòî-
ðûõ îöåíèâàëèñü ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
Ïðèìåíÿåìàÿ ïðîöåäóðà ñèíõðîíèçàöèè îêàçàëàñü 
óíèâåðñàëüíîé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿëà èçó÷èòü ïðî-
öåññ íå òîëüêî â ýïèçîäàõ «ýêñïîíåíöèàëüíîãî» ñïà-
äàíèÿ, íî è ïðè áîëåå òîíêèõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 

èçìåíåíèÿõ â äèñïåðñíîé ñðåäå. 
Ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà ñèíõðîíèçàöèè äîïóñêàåò 

âîçìîæíîñòü ðàñùåïëåíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé 
êàê ïî äëèíàì âîëí, òàê è ïî óãëàì ðàññåÿíèÿ, íà 
îñíîâå äàííîé ìåòîäèêè ìîæíî ðàññìîòðåòü íå òîëü-
êî ó÷àñòêè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäàíèÿ çíà÷åíèé 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íî è ñòàäèè ïîïîëíåíèÿ 
ÁÀÊ íîâîé ïîðöèåé ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ îòíî-
ñèòåëüíî êîðîòêèì âðåìåííûì ðÿäîì èçìåðåííûõ 
äàííûõ, ñîäåðæàùèì íå áîëåå 12–15 òî÷åê ðåãèñò-
ðàöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èñêëþ÷èâ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ èñõîä-
íîãî ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è íàáîðà ñèíõðîíè-
çèðîâàííûõ äàííûõ ëèøü îäíó–äâå òî÷êè ñ êîíöîâ 
âðåìåííîãî èíòåðâàëà àïïðîêñèìàöèè. Â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿëè 
óñòîé÷èâóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü, ðåøåíèå 

îáðàòíîé çàäà÷è îïèðàëîñü íà ðåçóëüòàòû àïïðîêñè-
ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 100–120 òî÷-
êàì èçìåðåíèé. 

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå èçìåðåí-
íûå îïòè÷åñêèå ñèãíàëû äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí îá-
íàðóæèâàþò çàìåòíóþ âçàèìíóþ íåñîãëàñîâàííîñòü 
âî âðåìåííîé äèíàìèêå. Àíàëîãè÷íàÿ ðàññîãëàñî-
âàííîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ äðóãèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äèñïåðñíàÿ 

ñìåñü ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ åùå íå 

äîñòèãëà íåîáõîäèìîé îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðè ÁÀÊ äëÿ ðàçíûõ îïòè÷å-
ñêè çíà÷èìûõ ôðàêöèé, è ïðåæäå âñåãî íàèáîëåå 

êðóïíûõ. Íåâÿçêà ìåæäó èçìåðåííûìè è âîññòàíîâ-
ëåííûìè çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêèõ âåëè÷èí íà ïåðâîì 

ýòàïå îêàçàëàñü íàèáîëåå âûñîêîé ïî ñðàâíåíèþ  

ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ 
ýòàïîâ äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 â 3–8-é êî-
ëîíêàõ. Â ïåðâûõ äâóõ êîëîíêàõ óêàçàíû òèïû äðå-
âåñíûõ îáðàçöîâ è âðåìÿ ðåãèñòðàöèè çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Âñå ïî-
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ β(θj, λi) ïî äëèíàì âîëí è óãëó 
ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ÷åðåç èíòåðâàëû 4–5 ñ. 
  Â òàáë. 2 óêàçàíû ãðàíèöû èíòåðâàëîâ ðàäèóñîâ 
(íà÷àëüíûå rí è êîíå÷íûå rê â íàíîìåòðàõ) â òðåõ 
äèàïàçîíàõ äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ èç óñ-
ëîâèÿ ìèíèìóìà íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííûìè è âîñ-
ñòàíîâëåííûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè-
âåäåíû óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ âåùåñòâåííîé n è ìíè-
ìîé χ ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
m = n – iχ. 

Äëÿ êàæäîé òî÷êè ñèíõðîíèçàöèè îöåíåíû ñóì-
ìàðíûå çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè äûìîâûõ 
÷àñòèö N, èõ ñóììàðíîå ñå÷åíèå S è ñóììàðíûé 
îáúåì V, êîòîðûå ïðèâåäåíû â 9–11-é êîëîíêàõ 
òàáë. 2. Â 12-é êîëîíêå ïðèâåäåí âû÷èñëåííûé ïî 
çíà÷åíèÿì V è S ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö rýô. 
  Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííû ðàçëè÷èÿ â îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè äûìîâ r < 200 íì 
è ñðåäíåäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè r > 300÷400 íì. Íà 

ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå 200 < r < 320 íì ýôôåê-
òèâíûå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ (ÊÏÏ), ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû ñìåøàííûì 
ñîñòàâîì ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå è ïðîöåññîì èõ êîàãó-
ëÿöèè. Ïî ìåðå âûñòàèâàíèÿ äûìà â ÁÀÊ íà ïåðâîì 

ýòàïå âî âñåõ òðåõ ôðàêöèÿõ íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåí-
íîå íàðàñòàíèå ïîãëîùåíèÿ, ïðè÷åì äëÿ òîíêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè ïî÷òè âäâîå. 

 Íà âòîðîì ýòàïå êîìïëåêñíîãî äûìîâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ê îáðàçîâàâøèìñÿ ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà 

îñòàòêàì äûìîâîé ñìåñè â ÁÀÊ áûëà äîáàâëåíà íîâàÿ 

ïîðöèÿ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå îáðàçöîâ ËÃÌ áûëè èñïîëüçîâàíû î÷èùåííûå 
îò êîðû îáðåçêè îñèíû ðàçìåðàìè 10 × 3 × 3 ñì è îá-
ùåé ìàññîé 250 ã. Ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ ïîñòóïàëè èç ÊÒÐ ìóôåëüíîé ïå÷è â ÁÀÊ, êàê 
è íà ïåðâîì ýòàïå, ÷åðåç ùåëü íåáîëüøîãî ðàçìåðà. 
  Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè ïëîòíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ äûìîâûõ 

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì dS/dr, âîññòàíîâëåííûå ïî ðå-
çóëüòàòàì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà âòîðîì ýòàïå 
êîìïëåêñíîãî äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îáíàðóæèâàþò 
äîñòàòî÷íî ãëàäêóþ (ðèñ. 3, à) ýêñïîíåíöèàëüíóþ 
âðåìåííóþ äèíàìèêó çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Äëÿ óãëà θ = 135° èõ âçàèìíîå ïîëîæåíèå óêàçû-
âàåò íà âîçðàñòàþùóþ ñ äëèíîé âîëíû ñïåêòðàëüíóþ  
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rí = 30 rê = 197 rí = 198 rê = 310 rí = 311 rê = 870 
2,1 

n = 1,774 χ = 0,085 n = 1,600 χ = 0,034 n = 1,603 χ = 0,035 
96,08 68,30 43,01 189 

rí = 30 rê = 195 rí = 196 rê = 306 rí = 307 rê = 880 
4,6 

n = 1,821 χ = 0,113 n = 1,604 χ = 0,036 n = 1,621 χ = 0,039 
71,92 55,99 37,15 199 

rí = 30 rê = 197 rí = 198 rê = 310 rí = 311 rê = 870 

1
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ñî
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à
 

7,0 
n = 1,845 χ = 0,161 n = 1,634 χ = 0,051 n = 1,612 χ = 0,030 

57,21 49,82 37,23 224 

rí = 30 rê = 195 rí = 196 rê = 320 rí = 321 rê = 1450 
7,9 

n = 1,850 χ = 0,200 n = 1,662 χ = 0,043 n = 1,569 χ = 0,010 
113,95 136,74 161,2 354 

rí = 30 rê = 195 rí = 196 rê = 321 rí = 322 rê = 1460 
13,3 

n = 1,848 χ = 0,300 n = 1,687 χ = 0,050 n = 1,572 χ = 0,015 
69,33 85,35 95,40 335 

rí = 30 rê = 195 rí = 196 rê = 321 rí = 322 rê = 1260 

2
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î
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í
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19,3 
n = 1,850 χ = 0,360 n = 1,715 χ = 0,065 n = 1,575 χ = 0,017 

42,09 51,72 53,70 311 

rí = 30 rê = 220 rí = 221 rê = 302 rí = 303 rê = 1850 
22,3 

n = 1,950 χ = 0,410 n = 1,614 χ = 0,020 n = 1,587 χ = 0,008 
81,88 129,51 168,4 390 

rí = 30 rê = 220 rí = 221 rê = 302 rí = 303 rê = 1120 
25,6 

n = 1,900 χ = 0,410 n = 1,642 χ = 0,038 n = 1,599 χ = 0,008 
66,89 92,98 105,3 340 

rí = 30 rê = 220 rí = 221 rê = 322 rí = 323 rê = 1140 3
-é

, 
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à
  

ë
è
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28,7 
n = 2,066 χ = 0,432 n = 1,620 χ = 0,017 n = 1,590 χ = 0,011 

46,15 64,79 74,71 346 

rí = 30 rê = 160 rí = 161 rê = 312 rí = 313 rê = 1200 
29,6 

n = 2,186 χ = 0,434 n = 1,5780 χ = 0,018 n = 1,587 χ = 0,0114
101,75 106,17 107,1 302 

rí = 30 rê = 185 rí = 186 rê = 312 rí = 313 rê = 1200 
38,6 

n = 2,050 χ = 0,311 n = 1,621 χ = 0,028 n = 1,592 χ = 0,0162
39,51 48,62 51,71 319 

rí = 30 rê = 230 rí = 231 rê = 332 rí = 333 rê = 1190 
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46,3 
n = 1,931 χ = 0,191 n = 1,616 χ = 0,021 n = 1,599 χ = 0,0172

21,84 25,06, 25,26 302 

rí = 30 rê = 110 rí = 111 rê = 302 rí = 303 rê = 1760 
49,0 

n = 1,800 χ = 0,500 n = 1,754 χ = 0,106 n = 1,585 χ = 0,0042
36,67 110,98 206,5 558 

rí = 30 rê = 110 rí = 111 rê = 302 rí = 303 rê = 1760 
51,3 

n = 1,800 χ = 0,500 n = 1,794 χ = 0,134 n = 1,588 χ = 0,0042
29,33 82,55 142,1 516 

rí = 30 rê = 110 rí = 111 rê = 302 rí = 303 rê = 1760 5
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53,4 
n = 1,800 χ = 0,500 n = 1,788 χ = 0,131 n = 1,588 χ = 0,0052

23,61 64,50 105,7 492 

rí = 30 rê = 130 rí = 131 rê = 298 rí = 299 rê = 1280 
55,2 

n = 1,800 χ = 0,500 n = 1,800 χ = 0,156 n = 1,593 χ = 0,006 
56,16 121,79 158,1 390 

rí = 30 rê = 147 rí = 148 rê = 268 rí = 269 rê = 1170 
61,4 

n = 1,84 χ = 0,800 n = 1,800 χ = 0,156 n = 1,584 χ = 0,013 
29,37 60,04 72,29 361 

rí = 30 rê = 120 rí = 121 rê = 252 rí = 253 rê = 1120 
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68,7 
n = 1,840 χ = 0,800 n = 1,900 χ = 0,207 n = 1,588 χ = 0,014 

15,21 29,07 33,50 346 

rí = 30 rê = 218 rí = 219 rê = 318 rí = 319 rê = 1060 
70,4 

n = 1,960 χ = 0,214 n = 1,620 χ = 0,038 n = 1,618 χ = 0,024 
110,84 169,61 154,4 273 

rí = 30 rê = 254 rí = 255 rê = 355 rí = 356 rê = 920 
80,4 

n = 2,050 χ = 0,220 n = 1,631 χ = 0,040 n = 1,621 χ = 0,040 
33,80 66,82 69,43 312 

rí = 30 rê = 263 rí = 264 rê = 423 rí = 424 rê = 920 
88,6 

n = 2,150 χ = 0,270 n = 1,630 χ = 0,045 n = 1,603 χ = 0,045 
15,92 34,47 35,72 311 

rí = 30 rê = 243 rí = 244 rê = 443 rí = 444 rê = 840 
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96,3 n = 2,200 χ = 0,260 n = 1,628 χ = 0,051 n = 1,607 χ = 0,051 
9,31 19,64 20,37 311 

 

çàâèñèìîñòü β135(λi). Ñîãëàñíî âîññòàíîâëåííûì çíà-
÷åíèÿì dS/dr îïòè÷åñêè çíà÷èìûé äëÿ èñïîëüçóå-
ìîãî íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ èíòåðâàë ðàçìåðîâ 
çàìåòíî ðàñøèðèëñÿ îò 30 äî 1500 íì. 

Ïîñêîëüêó âòîðîé ýòàï îõâàòûâàåò âðåìåííîé 
èíòåðâàë, âäâîå ïðåâûøàþùèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ïåðâîãî, çíà÷åíèÿ ÊÍÑ äëÿ âñåõ äëèí âîëí óìåíü-
øèëèñü áîëåå ÷åì â 4 ðàçà (ðèñ. 3, à), ÷òî âûðà- 

çèëîñü â çíà÷èòåëüíîé äèíàìèêå ðàñïðåäåëåíèé 
dS/dr è ïðåæäå âñåãî â îáëàñòè êðóïíûõ ðàçìåðîâ 
r > 700 íì. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå 
òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ïðîäîëæàþò ðàñòè è íà 

âòîðîì ýòàïå äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà, â òî âðåìÿ êàê 
äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðóï-
íûõ ÷àñòèö íà âòîðîì ýòàïå óìåíüøèëàñü äî 1,57, 
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óìåíüøèëèñü è çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèè äî 0,010, ïðèáëèæàÿñü ê èçâåñòíûì 
îöåíêàì ÊÏÏ êàíèôîëè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ 2-ãî ýòàïà äûìîâîãî 
  ýêñïåðèìåíòà 

 
Íà òðåòüåì ýòàïå (ðèñ. 4) â êà÷åñòâå òåðìè÷å-

ñêè ðàçëàãàåìûõ îáðàçöîâ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ 

áûëà èñïîëüçîâàíà êîðà ëèñòâåííèöû îáùåé ìàññîé 
250 ã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà äàííîì ýòàïå èçìå-
ðåíèé â äèíàìèêå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ β135(λi) îáíàðó-
æèâàþòñÿ íåáîëüøèå ëîêàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðè÷åì íå ñîãëàñîâàí-
íûå ïî âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí. Ýòî íå àï-
ïàðàòóðíûå ïîãðåøíîñòè, ïîñêîëüêó íà íåêîòîðûõ 
ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ äàííûå èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî 
õîðîøî ñëåäóþò çàêîíîìåðíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
ñïàäàíèÿ. Îòêëîíåíèÿ, íàáëþäàåìûå íà òðåòüåì ýòà-
ïå, áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ íà 
äëèíàõ âîëí λ = 630; 690 íì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-
êîì íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êðóïíûõ äûìîâûõ ÷àñòèö r > 700 íì â ÁÀÊ. 
  Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå ðàçìåðîâ äûìîâûõ ÷àñòèö, 
îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ïèðîëèçå êîðû ëèñòâåííèöû, 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ 3-ãî ýòàïà äûìîâîãî 
  ýêñïåðèìåíòà 

 

íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-
ãè÷íûìè äàííûìè äëÿ äðóãèõ ýòàïîâ ýêñïåðèìåíòà) 
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé ñðåäíåé äèñ-
ïåðñíîñòè, îñîáåííî r ∼ 350 íì. Íà÷àëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå dS/dr, âîññòàíîâëåííîå ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé t ∼ 22,3 ÷, èìååò ïðàâóþ ãðàíèöó r ≈ 1750 íì, 
÷òî çàìåòíî øèðå, ÷åì ó âñåõ îñòàëüíûõ dS/dr, âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ïîñëå-
äóþùèõ ýòàïàõ äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî îïòè÷åñêèå ïî-
ñòîÿííûå òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ïðè ðàçëîæåíèè 
êîðû ëèñòâåííèöû ïðîäîëæàþò ðàñòè è íà òðåòüåì 
ýòàïå äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè÷åì èíòåðâàë ðàç-
ìåðîâ íàèáîëåå àêòèâíî ïîãëîùàþùèõ äûìîâûõ ÷àñ-
òèö (ñ χ ∼ 0,43) ðàñøèðÿåòñÿ äî çíà÷åíèé ñ âåðõíåé 
ãðàíèöåé r ∼ 220 íì. Â òî æå âðåìÿ â äûìàõ ïèðîëè-
çà êîðû ëèñòâåííèöû, êàê è íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ 

èçìåðåíèé, äîñòàòî÷íî âåñîìóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò 

÷àñòèöû ñ óìåðåííûì ïîãëîùåíèåì ñ χ ∼ 0,008÷0,011. 
Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ÊÏÏ äëÿ ýòèõ ÷àñòèö èìååò 
n ∼ 1,59, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íåêîòîðûõ ñìîëèñòûõ 
ñîåäèíåíèé, èçâëåêàåìûõ èç ñîñíîâûõ îáðàçöîâ äðå-
âåñèíû, â ÷àñòíîñòè äëÿ êàíèôîëè. 
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Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà  
ê îñòàòêàì äèñïåðñíîé ñìåñè ïîñëå òðåòüåãî ýòàïà 
èçìåðåíèé â ÁÀÊ áûëè äîáàâëåíû ïðîäóêòû òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ î÷èùåííûõ îò êîðû îáðàçöîâ 
äðåâåñèíû áåðåçû îáùåé ìàññîé M = 250 ã. 

Íà äàííîì ýòàïå èçìåðåíèé âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
÷åòêàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåííîé 
äèíàìèêè çíà÷åíèé ÊÍÑ, õîòÿ òåìï èçìåíåíèÿ ïî 
ðàçíûì äëèíàì âîëí âàðüèðóåòñÿ: êðèâûå â íà÷àëå 

äàííîãî ýòàïà èçìåðåíèé ïåðåñåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé 
(ðèñ. 5, à), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñóùåñòâåííûõ 
èçìåíåíèé îòíîñèòåëüíûõ ïðîïîðöèé ìåæäó ôðàê-
öèÿìè äèñïåðñíîé ñìåñè. Íà ðèñ. 5, á ïðåäñòàâëåíû 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
äûìîâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííûå ïî 
ðåçóëüòàòàì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ÷åòâåðòîì 
ýòàïå (ðèñ. 5, à), èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå  
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ dS/dr ïðîèñõîäÿò â èí-
òåðâàëå òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ïðè÷åì îöåíêè 
ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â âåëè÷èíó êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ βext âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ 
äàþò ÷àñòèöû, êîòîðûå ñîñðåäîòî÷åíû â èíòåðâàëå 
ðàçìåðîâ îò 30 äî 600 íì. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ 4-ãî ýòàïà äûìîâîãî 
  ýêñïåðèìåíòà 

Â òî æå âðåìÿ äîáàâëåíèå â ÁÀÊ ïðîäóêòîâ 
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ î÷èùåííûõ îò êîðû áåðå-
çîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåëî ê ïîñòåïåííîìó ïîíèæåíèþ 

çíà÷åíèé ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ îò 0,43 äî 0,19 òîëüêî  

â èíòåðâàëå òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ýòî äàåò îñ-
íîâàíèå äëÿ âûâîäà î òîì, ÷òî ïðè òåðìè÷åñêîì ðàç-
ëîæåíèè î÷èùåííûõ îò êîðû äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ 
â ðåæèìå ïèðîëèçà ãåíåðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 

óìåðåííî ïîãëîùàþùèå äûìîâûå ÷àñòèöû. 
Íà ïÿòîì ýòàïå êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà 

(ðèñ. 6) ê îñòàòêàì äûìîâîé ñìåñè ÁÀÊ áûëà äî-
áàâëåíà íîâàÿ ïîðöèÿ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ 5-ãî ýòàïà äûìîâîãî 
  ýêñïåðèìåíòà 

 
Â êà÷åñòâå òåðìè÷åñêè ðàçëàãàåìûõ îáðàçöîâ 

áûëà èñïîëüçîâàíà êîðà áåðåçû îáùåé ìàññîé 250 ã. 
Òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ âíóòðè ÊÒÐ îñòà-
âàëàñü ïðåæíåé, êàê è íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ, è ñî-
ñòàâëÿëà ∼ 460 °C. 

Îöåíêè ÊÏÏ (ñì. òàáë. 2) äëÿ äàííîãî ýòàïà 

ýêñïåðèìåíòà âíîâü ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå ìíèìîé 

÷àñòè ÊÏÏ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè äî 0,50. Â òî 

æå âðåìÿ èíòåðâàë ðàçìåðîâ òàêèõ àêòèâíî ïîãëî-
ùàþùèõ ÷àñòèö ñíîâà ñóçèëñÿ äî r < 110 íì, âìåñòå 
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ñ òåì óâåëè÷èëèñü çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè 
ÊÏÏ â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ äî 1,79. 
  Íà àíàëèçèðóåìîì ýòàïå ïðàâàÿ ãðàíèöà âîññòà-
íîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé dS/dr äîñòèãëà ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ r = 1760 íì ñ õîðîøî âûðàæåí-
íûì ìàêñèìóìîì â îáëàñòè ñðåäíåäèñïåðñíûõ äû-
ìîâûõ ÷àñòèö r ∼ 400÷1000 íì. 

Íà øåñòîì ýòàïå äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 7) 
â êà÷åñòâå îáðàçöîâ áûëà èñïîëüçîâàíà îñèíîâàÿ 

êîðà îáùåé ìàññîé 250 ã. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ 6-ãî ýòàïà äûìîâîãî 
  ýêñïåðèìåíòà 

 
Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå îñèíîâûå äðåâåñíûå ìàòå-

ðèàëû çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò áåðåçîâûõ è ñîñíîâûõ 
ñîðòîâ òåì, ÷òî ñîäåðæàò çàìåòíî ìåíüøå ñìîëèñòûõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âîññòàíîâëåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ dS/dr (ðèñ. 7, á) îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâåí-
íîå (ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì 

ýòàïîì) ñóæåíèå îõâàòûâàåìîãî èíòåðâàëà øêàëû ðàç-
ìåðîâ, ïðàâàÿ ãðàíèöà äîñòèãàåò ëèøü r = 1280 íì. 
Èçìåðåííûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè β135(λi) âíîâü 
ñãëàæèâàþòñÿ è ïðèîáðåòàþò õàðàêòåðíóþ ýêñïî-
íåíöèàëüíî ñïàäàþùóþ òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ êðè-

âûõ ñ íåáîëüøèìè îòðåçêàìè ïåðåñå÷åíèÿ íà äâóõ 
ïîñëåäíèõ äëèíàõ âîëí èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðàëü-
íîãî èíòåðâàëà λi = 630; 690 íì. 

Îöåíêè ïîêàçûâàþò (ñì. òàáë. 2), ÷òî òîíêîäèñ-
ïåðñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äûìîâ, îáðàçîâàííûõ ïèðî-
ëèçíûì ðàçëîæåíèåì êîðû îñèíû, åùå áîëåå óâåëè-
÷èâàåò ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ñëîæíîé äèñ-
ïåðñíîé ñìåñè âíóòðè ÁÀÊ, îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå 
äàííûìè äëÿ ñàæè [6]: m = 1,800 ÷ i ⋅ 0,8. 

È íàêîíåö, íà ñåäüìîì ýòàïå äûìîâîãî ýêñïå-
ðèìåíòà (ðèñ. 8) äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè êàëèá-
ðîâêè îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû íîâàÿ ïîðöèÿ ïðî-
äóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áûëà ïðèãîòîâëå-
íà èç ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàííûõ ðàíåå, î÷èùåí-
íûõ îò êîðû îáðàçöîâ ñîñíû îáùåé ìàññîé 350 ã. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ 7-ãî ýòàïà äûìîâîãî 
  ýêñïåðèìåíòà 

 

Îáùàÿ ìàññà îáðàçöîâ 7-ãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà 
áûëà ñïåöèàëüíî çàâûøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
îáðàçöàìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íà äàííîì ýòàïå ïðåîáëà-
äàþùèé îïòè÷åñêèé âêëàä íîâîé ïîðöèè äûìîâ â ôîð-
ìèðîâàíèå ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
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Ðèñ. 9. Ñâîäíàÿ (ïî ñåìè ýòàïàì èçìåðåíèé) âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé 
  ñòðóêòóðû äûìîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà ïî äàííûì ðèñ. 2, á – 8, á 

 
 
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ ñïåêòðî-

íåôåëîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé β(θj, λi) ñëåäóåò, 
÷òî î÷èùåíèå äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ïðå-
æäå âñåãî ê ïîíèæåíèþ ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå 

ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äûìîâûõ ÷àñ-
òèö r < 220 íì ïîíèçèëîñü ïî÷òè â 4 ðàçà äî çíà÷å-
íèé χ = 0,21÷0,26. Óâåëè÷åíèå χ íà çàâåðøàþùåé 
ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî 

áîëåå ýôôåêòèâíûì ñòîêîì ñãåíåðèðîâàííûõ íà çà-
êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà ïî-
âåðõíîñòè ñîñåäñòâóþùèõ êðóïíûõ ÷àñòèö èëè íà 
ñòåíêàõ êàìåðû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âîññòàíîâëåííîé 
äèíàìèêîé ìíèìîé ÷àñòèö ÊÏÏ äëÿ áîëåå êðóïíûõ 
äûìîâûõ ÷àñòèö. 

Óâåëè÷åíèå èñõîäíîé ìàññû îáðàçöîâ íà ïî-
ñëåäíåì ýòàïå äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà îòðàçèëîñü  
â âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ dS/dr ñóùåñò-
âåííûì ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè r < 300 íì (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 8, á). Íà 6-ì 
è 7-ì ýòàïàõ (èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû îñèíû) â îò-
ëè÷èå îò 4-ãî ýòàïà (îáðàçöû áåðåçû) ïðàâàÿ ãðàíè-
öà ñïåêòðà ðàçìåðîâ íå ïðåâûøàëà 1000 íì. Àíàëî-
ãè÷íûå ïîñëåäñòâèÿ ñóæåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ äû-
ìîâûõ ÷àñòèö áûëè îòìå÷åíû ðàíåå â [8] ïðè àíà-
ëèçå ïðîöåññà äîæèãàíèÿ äðåâåñíûõ óãëåé, êîãäà 
ðàññìàòðèâàëàñü ñïåöèôèêà ïðîöåññà ãåíåðàöèè äû-
ìîâ ïðè ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè ñìîëèñòîãî êîìïî-
íåíòà â ñîñòàâå äðåâåñíûõ îáðàçöîâ. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà (ñâîäíàÿ ïî âñåì ýòàïàì 
èçìåðåíèé) âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ çíà÷å-
íèé èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû, 
âû÷èñëåííûõ èñõîäÿ èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 2, á – 8, á. 

Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ çíà-
÷åíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè äûìîâûõ ÷àñòèö N, èõ 
ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ S, ñóììàðíîãî îáúåìà V, à òàê-
æå èõ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà rýô. Çíà÷åíèÿ N, S, V 
äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ  

â äèíàìèêå ïî îäíîé îáùåé îñè îðäèíàò (ðèñ. 9) 
ïðèâåäåíû ê îäíîìó ìàñøòàáó. Ïîëó÷åííûå îöåíêè 

èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñïåêòð ðàçìåðîâ ñìåøàííûõ äûìîâ èñïû-
òûâàåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ôîðìû 
(ðèñ. 2, á – 8, á) è øèðèíû èíòåðâàëà îõâàòûâàåìîé 

øêàëû ðàçìåðîâ, íî è òðóäíî ïðîãíîçèðóåìûå âàðèà-
öèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ íàèáîëåå äîñ-
òóïíûìè äëÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîëè÷åñòâåííûìè 
ïðèçíàêàìè äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû äûìîâ. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Âîïðîñ î âëèÿíèè òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà íà 

ìèêðîñòðóêòóðó äûìîâ â [2] îáñóæäàëñÿ íà îñíîâå 
óïðîùåííîé ìåòîäèêè ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè çíà-
÷åíèé ÊÏÏ, ïîñòîÿííûõ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà äèñ-
ïåðñíîñòè äûìîâûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ 
äàííîãî äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïàðàìåòðû äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû, êàê 
è ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ÊÏÏ ïî øêàëå äèñïåðñ-
íîñòè, çàâèñÿò íå òîëüêî îò âûáðàííîé òåìïåðàòóðû 
ïèðîëèçà, íî è îò ìàññû è ñîðòà äðåâåñíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. 

Îöåíêè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå áîëåå äåòàëüíîãî 
(ïîôðàêöèîííîãî) îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòî-
ÿííûõ äûìîâûõ ÷àñòèö, ïîêàçûâàþò, ÷òî âàðèàöèè 
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ÊÏÏ äëÿ êðóïíûõ 
÷àñòèö r > 300 íì â ñîñòàâå ïîñëåäîâàòåëüíî ñìå-
øàííûõ äûìîâ ïèðîëèçà íå ñòîëü ñóùåñòâåííû, 
êàê äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, â ÷àñòíîñòè äëÿ 
n îíè îõâàòûâàþò èíòåðâàëû 1,58÷1,62, à äëÿ χ – 
0,018÷0,03, ò.å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáî è óìå-
ðåííî ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû. Íàèáîëåå òîíêîäèñ-
ïåðñíàÿ ôðàêöèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö èìååò äîñòàòî÷íî 
ñèëüíîå ïîãëîùåíèå è â çàâèñèìîñòè îò òèïà ËÃÌ 
âàðüèðóåò íà áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé 
n = 1,78÷2,20; χ ∼ 0,1÷0,8. ×àñòèöû â ïðîìåæóòî÷-
íîì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ 100 < r < 300 íì èìåþò 
n = 1,64 è χ = 0,045, ÷òî òàêæå õàðàêòåðíî è äëÿ 

êðóïíûõ ÷àñòèö. Ëèøü äëÿ äûìîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè 

ïèðîëèçå êîðû îñèíû, óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè 
çàìåòíî âîçðàñòàëè è ïðèáëèæàëèñü ê îöåíêàì, ïî-
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 

ëó÷åííûì äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, à èìåííî: 
n = 1,80; χ = 0,20. 

Íà ýòàïå ïèðîëèçà êîðû áåðåçû ïîìèìî ñóùå-
ñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ òîíêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè χ = 0,5 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
çàìåòíîå óêðóïíåíèå äûìîâûõ ÷àñòèö: rýô äîñòèãàåò 
∼ 500–560 íì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóÿ óòî÷íåííûì îöåíêàì 

ÊÏÏ, ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ÁÀÊ ïðîäóêòîâ òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ êîðó ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ äðåâåñèíû, íàáëþ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïîãëîùàòåëüíîé 

ñïîñîáíîñòè äûìîâîé ñìåñè (ñì. òàáë. 2, ñîîòâåòñò-
âåííî 3, 5 è 6-é ýòàïû). 

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ äàííûõ ñïåêòðîíå-
ôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â äûìîâûõ ñìåñÿõ, îá-
ðàçîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñìåøåíèåì ïðîäóê-
òîâ ïèðîëèçà ðàçíîðîäíûõ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ, íà êàæäîì èç ýòàïîâ ýêñïåðèìåíòà òàêæå 

âûÿâëåíà óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ êðóï-
íûìè äûìîâûìè ÷àñòèöàìè. 

Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü, âûÿâëåííàÿ ïðè àíàëè-
çå ïðîöåññà âûñòàèâàíèÿ äûìîâ âíóòðè ÁÀÊ, ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ íàïðàâëåííîñòüþ ïðîöåññà êîàãóëÿöèè, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ ïîãëî-
ùàþùèõ ñîåäèíåíèé (÷àñòèö ñàæè) ïî øêàëå ðàç-
ìåðîâ, è èõ ïðîíèêíîâåíèåì â ñòðóêòóðó (èëè îñå-
äàíèå íà ïîâåðõíîñòè) äûìîâûõ ÷àñòèö ñðåäíå-  
è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé. 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÊÏÏ äûìîâûõ ÷àñòèö ïî øêàëå ðàçìåðîâ 
(ïðåæäå âñåãî ìíèìîé ÷àñòè) ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîä-
íîðîäíîå ïðîãðåâàíèå ìàññèâíûõ ËÃÌ âíóòðè ÊÒÐ 
ìóôåëüíîé ïå÷è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî è ïðè ïèðî-
ëèçå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ýìèññèÿ ñëîæíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû, íî íåêîòîðàÿ èõ 
÷àñòü ðàçðóøàåòñÿ äî óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ 

ÑmÍn. Èç ïàðîâ ýìèññèè îðãàíè÷åñêèõ ñìîë îáðà-
çóåòñÿ ñëàáî ïîãëîùàþùèé êîìïîíåíò, íî ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé îòíîñèòåëüíî áîëåå êðóïíóþ ïî ðàçìåðó 
àýðîçîëüíóþ ôàçó ÷àñòèö äûìîâ r > 350 íì, à èç óã-
ëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ – ñàæà [9, 10]. Ïîñêîëüêó 
èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ãåíåðàöèè ñàæåâîãî êîìïî-
íåíòà äûìîâûõ àýðîçîëåé ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîäíûå 

ðàäèêàëû (ìîëåêóëÿðíûå îñòàòêè îò ñëîæíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé), òî åãî ôîðìèðîâàíèå íà÷èíà-
åòñÿ â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî èõ îïòè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå êàê àêòèâíî ïîãëî-
ùàþùåãî êîìïîíåíòà (â ñîâîêóïíîñòè èñïîëüçóåìûõ 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èñõîäíûõ äàííûõ) ïðî-
ÿâëÿåòñÿ íå ñðàçó. Ïîëó÷åííûå èç îáðàùåíèÿ îöåíêè 
ÊÏÏ ïî ôðàêöèÿì ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîñòåïåííîì 

íàðàñòàíèè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ íå òîëüêî 

òîíêîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùåé, íî, ïî äàííûì îöå-
íîê ÊÏÏ, ñðåäíå- è ãðóáîäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà 

ðàçìåðîâ. Îöåíêè ÊÏÏ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, 
÷åðåç äèíàìèêó èçìåíåíèÿ χ äëÿ ðàçëè÷íûõ äûìî-
âûõ ôðàêöèé êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò ýòî. 

Âçàèìîäåéñòâèå óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ â ñî-
ñòàâå äûìîâûõ äèñïåðñíûõ ñìåñåé ïðåäîïðåäåëÿåò 

ñëîæíóþ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿí-

íûõ äûìîâ â ïðîöåññå èõ âûñòàèâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè 
äûìû, ïðîäîëæàÿ ðàçâèâàòüñÿ â çàìêíóòîì îáúåìå 

ÁÀÊ, ÿâëÿþòñÿ óäà÷íîé èëëþñòðàöèåé íåðàâíîâåñ-
íîé ñèñòåìû íå òîëüêî â ñèëó ïîëèäèñïåðñíîñòè 
äàííîãî àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà [11, 12], íî è âñëåä-
ñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàþùåãî 
êîìïîíåíòà ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ äûìîâûõ ÷àñòèö. 
Â ÷àñòíîñòè, íîâàÿ ïîðöèÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâîé ñìå-
ñè ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîñòóïàÿ  
â ÁÀÊ èç õîðîøî ïðîãðåòîé ÊÒÐ, îáåñïå÷èâàåò äîñ-
òàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èõ ñ îñ-
òàòêàìè äèñïåðñíîé ñìåñè îò ïðåäûäóùåãî ýòàïà. 
  Âñëåäñòâèå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè òîíêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè â íîâîé ïîðöèè ïðîäóêòîâ òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è õîðîøî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè 
äûìîâûõ îñòàòêîâ â ÁÀÊ â ïðîöåññå ìåæýòàïíîãî 
ñìåøèâàíèÿ ïðîèñõîäèò íå ïðîñòî àääèòèâíîå íà-
ëîæåíèå îäíîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ íà äðóãîé, íî èõ 
àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå. Èñõîäíûå ñïåêòðû íîâîé 
ïîðöèè äâóõêîìïîíåíòíîé àýðîçîëüíî-ãàçîâîé ñìåñè 
è äûìîâûõ îñòàòêîâ îò ïðåäûäóùåãî ýòàïà, ñìåøè-
âàÿñü íåàääèòèâíî, îáðàçóþò íå òîëüêî áîëåå ñëîæ-
íûé äèñïåðñíûé ñîñòàâ äûìîâûõ ÷àñòèö, íî è èõ 
äèýëåêòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, 
è ïðåäîïðåäåëÿåò äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïîñòîÿííûõ ÷àñòèö ðàçíûõ ôðàêöèé äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ. 

Îáíàðóæåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì äûìîâîãî ýêñïå-
ðèìåíòà äèýëåêòðè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü äûìîâûõ 
÷àñòèö â ñìåøàííûõ äûìàõ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé 
íåîäíîçíà÷íîé äèíàìèêè èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, ìî-
ãóò ïðîÿâèòü ñåáÿ òàêèå ôàêòîðû, êàê íåñôåðè÷íîñòü 
äûìîâûõ ÷àñòèö è èõ ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ 
ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
èîíîâ â àòìîñôåðå è êîëåáàíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëåé [13, 14]. 
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R.F. Rakhimov, E.V. Makienko, V.P. Shmargunov. Refractive index variations and particle size dis-
tributions of smoke aerosols produced by thermal decomposition of some wood materials. 

Measurements of the aerosol angular scattering coefficients of a smoke mixture are carried out in the 
framework of the smoke experiment at five scattering angles θj = 15; 45; 110; 135; 165° and nine wavelengths 
in the range 440–690 nm in the big aerosol chamber of IAO SB RAS (volume 1800 m3). The duration of mea- 
surements was ∼ 100 hours. The parameters of microstructure and the complex refractive index were determined 
from the results of spectral nephelometric measurements in three ranges of dispersity based on the improved 
technique for inverting the aerosol light scattering characteristics. The specific manner of formation of the mi-
crostructure of a complex multi-component disperse media, obtained by successive mixing the products of pyro-
lysis of different kinds of wood, is considered. The estimates of the optical constants of aerosol particles show 
that variations of real and imaginary parts of CRI of large particles with r > 300 nm in the composition of the 
successively mixed smokes are not so substantial as that of fine fraction. In particular, for the aforementioned 
particles n ∼ 1.58–1.62, χ ∼ 0.008–0.03, i.e. they are weakly and moderately absorbing. The finest fraction of 
smoke particles has quite strong absorption and, depending on the kind of combustible materials, varies in the 
wide range n ∼ 1.78–2.20, χ ∼ 0.1–0.8. Particles in the intermediate size range 100 < r < 300 nm have the real 
part of CRI, mainly close to n ∼ 1.64, and χ ∼ 0.045 for large particles. The aforementioned characteristics  
noticeably increase for the birch and asp rind, and approach to the estimates obtained for the fine fraction, 
namely n ∼ 1.80, χ ∼ 0.20. 

 
 


