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Èçó÷åíû îñîáåííîñòè äèíàìèêè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) äëÿ òðåõ ôðàêöèé ÷àñ-
òèö ïðè ñòàðåíèè ñìåøàííûõ äðåâåñíûõ äûìîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè ÷àñòèö îò 
äâóõ èñòî÷íèêîâ â ðåæèìàõ ïèðîëèçà è ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ, â òå÷åíèå 2 ñóò. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìè-
ðóåòñÿ äûì, â êîòîðîì ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ χ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êðóïíîäèñïåðñíîñòè ÷àñòèö â ñðåä-
íåì â 600 ðàç. Ïðè äîëãîâðåìåííîì ñòàðåíèè äûìà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå χ ìèêðîäèñïåðñíûõ ñàæåâûõ 
÷àñòèö (â 1,2 ðàçà), ñîïðîâîæäàåìîå ðîñòîì åãî çíà÷åíèé äëÿ ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â 1,5  
è 4,7 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèíàìèêà ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà äûìà íà âñåõ ñòàäèÿõ åãî 
ñóùåñòâîâàíèÿ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ïðîíèêíîâåíèåì ñàæè èç íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà â îáëàñòü áîëåå 
êðóïíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè. 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðè ñòàðåíèè ñìå-
øàííûõ äûìîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè çíà÷åíèÿ 
ÊÏÏ. Ïîïûòêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðè íåèçìåííûõ âî âðåìåíè çíà÷åíèÿõ ÊÏÏ ïðèâîäÿò ê âîçðàñ-
òàíèþ â íåñêîëüêî ðàç íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííûìè è âîññòàíîâëåííûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
îòíîñèòåëüíî íåâÿçêè äëÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé ÊÏÏ, ñîñòàâëÿþùåé 6−10%. 

Òåñòèðîâàíèå òðåõôðàêöèîííîé ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíîãî àýðîçîëÿ  
ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì ÊÏÏ (ýòèëåíãëèêîëü) ïîêàçàëî, ÷òî ðàçâèâàåìûé ïîäõîä îáåñïå÷èë ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ âîññòàíîâëåíèå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÏ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà 
ðàçìåðîâ. Âåëè÷èíà íåâÿçêè ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõôðàêöèîííîé ìåòîäèêè ñíèæàåòñÿ â ñðåäíåì â 2 ðàçà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé îäíîôðàêöèîííîé ìåòîäèêîé (÷àñòèöû îäíîðîäíîé ïðèðîäû). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðåíèå áèîìàññû, ñìåøàííûå äûìû, ñàæà, ñïåêòðîíåôåëîìåòðèÿ, îáðàòíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ çàäà÷à, ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, âðåìåííáÿ èçìåí÷èâîñòü; 
biomass burning, mixed smokes, soot, spectronephelometry, inverse problem, size distribution, complex index of 
refraction, temporal variability. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ â âîçäóõ ïîñòóïàåò îã-
ðîìíîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíå-
íèé è äûìîâûõ ÷àñòèö, êîòîðûå, àêòèâíî âîçäåéñò-
âóÿ íà ðàäèàöèîííûå, îïòè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà àòìîñôåðû, ìîãóò ïðèâîäèòü ê êëèìàòè÷å-
ñêèì èçìåíåíèÿì [1–3]. Èññëåäîâàíèÿ [4–9] ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñîñòàâ àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñìåñåé, ïî-
ñòóïàþùèõ â âîçäóõ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, èçìåíÿ-
åòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé çîíû ýìèññèè ê äðóãîé 
è çàâèñèò îò ñïåöèôèêè ïðîöåññà: ïðîèñõîäèò ëè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ãîðåíèå ñ ïëàìåíåì (ôðîíòû 
ïîæàðîâ) èëè íèçêîòåìïåðàòóðíîå òëåíèå (ïèðî-
ëèç) ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ)? Â èòîãå 
äûìîâûå ÷àñòèöû ïåðåìåøèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé,  
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ñîçäàþò îáøèðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå çàäûìëåíèÿ 
àòìîñôåðû è ôîðìèðóþò äûìîâûå øëåéôû, òðàåê-
òîðèè êîòîðûõ îòðàæàþò ðåãèîíàëüíûé è ãëîáàëü-
íûé ïåðåíîñû âîçäóøíûõ ìàññ.  

Ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îïòè÷åñêè íàèáîëåå àêòèâíóþ ÷àñòü äûìîâ è èìååò 
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè â àòìîñôåðå (1–
1,5 íåä). Âñëåäñòâèå ýòîãî äûìîâûå àýðîçîëè ïåðå-
íîñÿòñÿ âîçäóøíûìè ìàññàìè íà ðàññòîÿíèÿ  
â íåñêîëüêî ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ.  

Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñìåñåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåð-
ìè÷åñêîé âîçãîíêå ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, 
ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ îöåíêè 
âêëàäà ìàñøòàáíûõ ïîæàðîâ â ðàäèàöèîííûé ôîð-
ñèíã àòìîñôåðû.  

Äûìîâûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèìûå â áîëü-
øîé àýðîçîëüíîé êàìåðå (ÁÀÊ) Èíñòèòóòà îïòèêè 
àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ â òå÷åíèå äâóõ 
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ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé, îáåñïå÷èëè íàêîïëåíèå 
äàííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî òàêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì, êàê àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå, ðàññåÿíèå  
è ïîãëîùåíèå. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû 
íà âûÿâëåíèå ñïåöèôèêè ôîðìèðîâàíèÿ îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
ñãîðàíèè ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ  
è áèîìàññû â ðåæèìàõ ïèðîëèçà, ãîðåíèÿ ñ ïëàìå-
íåì è ñìåøèâàíèÿ ýòèõ äâóõ ðåæèìîâ [2, 4–14]. 
Àýðîçîëüíàÿ êàìåðà áîëüøîãî îáúåìà (1800 ì3) 
îáåñïå÷èâàåò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ 
äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâè-
ÿõ è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, íåîäíîêðàòíîãî èõ 
ïîâòîðåíèÿ.  

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé äûìîâ ìåòîäà-
ìè ïîëÿðèçàöèîííîé íåôåëîìåòðèè ñ ïðèìåíåíèåì 
àêòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà àýðîçîëü áûëè èçó÷åíû 
ðåàêöèè äûìîâîé ñìåñè íà èçìåíåíèå îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Èñïîëüçóÿ 
ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, à òàêæå òðàññî-
âûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷èëè ïðåäâàðèòåëüíûå 
îöåíêè âåëè÷èíû àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
[2, 4, 5]. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ðåæèìàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïèðîëèçà (òëåíèÿ) è ãîðåíèÿ ñ ïëàìåíåì ãåíåðèðó-
þòñÿ ÷àñòèöû êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. Ïðè ïèðîëèçå äðåâåñèíû è äðóãèõ óãëåâî-
äîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îáðàçóþòñÿ ñëàáîïîãëîùàþ-
ùèå ÷àñòèöû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ëåãêîëåòó÷èõ 
ñîåäèíåíèé, òîãäà êàê ïðè ïëàìåííîì ãîðåíèè – 
ñèëüíîïîãëîùàþùèå ñàæåñîäåðæàùèå ÷àñòèöû. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äèñïåðñíûé ñîñòàâ äûìîâ 
òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìàññû ñæèãàåìîãî 
ìàòåðèàëà è ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè çàäûìëåíèÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåõìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.  

Íà âòîðîì ýòàïå ðàáîòû ïî ìåðå ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ ìåòîäèêè îáðàùåíèÿ îïòè÷åñêèõ äàííûõ 
äûìîâûå ýêñïåðèìåíòû óñëîæíÿëèñü, è, â òîì ÷èñ-
ëå, áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñìå-
øàííûõ äûìîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îäíîâðåìåííîé 
ãåíåðàöèè îò äâóõ èñòî÷íèêîâ ïðîäóêòîâ òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ (â ðåæèìàõ ïèðîëèçà è 
ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ) [6–14].  

Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñìåøèâàíèè 
ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ îáðàçó-
þòñÿ äûìû, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç äâóõ àýðî-
çîëüíûõ êîìïîíåíòîâ: ñèëüíîïîãëîùàþùåãî ìèêðî-
äèñïåðñíîãî (ðàäèóñàìè < 250 íì) è ñëàáîïîãëî-
ùàþùåãî ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñíîãî (> 300 íì). 
Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîäèñïåðñíîé (òîíêî-
äèñïåðñíîé) ñàæåâîé ñîñòàâëÿþùåé íà ñòàäèè äû-
ìîîáðàçîâàíèÿ è åå èíòåíñèâíîå êîàãóëÿöèîííîå 
âçàèìîäåéñòâèå ñ áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè ïðè-
âîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ñìåøàííîãî äûìà, â êîòî-
ðîì íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå çíà÷åíèé êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî äèàïàçîíàì äèñïåðñíî-
ñòè (ôðàêöèÿì).  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
òåñòèðîâàíèÿ áàçîâîé ìåòîäèêè îáðàùåíèÿ ñïåêòðî-
íåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ìîäèôèöèðîâàííîé 
äëÿ àíàëèçà îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìå-
øàííûõ äûìîâ. Àíàëèçèðóþòñÿ âûÿâëåííûå óñòîé-
÷èâûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ 
÷àñòèö ïðè âûñòàèâàíèè â ÁÀÊ äûìîâ ñìåøàííîãî 
ñîñòàâà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà, íàïðàâëåííîãî íà îöåíêó âëèÿíèÿ 
âûáîðà êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
(ÊÏÏ) òðåõ ôðàêöèé íà âåëè÷èíó íåâÿçêè ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è. 

1. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
â ïðèáëèæåíèè òðåõôðàêöèîííîé 
ìîäåëè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 

Îñíîâó ìåòîäèêè îöåíêè ìèêðîñòðóêòóðû äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåò òðàäèöèîííûé ïîäõîä 
[11] ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è, ñôîðìóëèðîâàí-
íûé È.Ý. Íààöåì è åãî ó÷åíèêàìè â ðàáîòàõ  
[15, 16, 18].  

Â ðàìêàõ áàçîâîé ìåòîäèêè ôóíêöèÿ s(r) = 
= πr2n(r) (ìêì ⋅ ñì–3), ãäå n(r) = dN/dr – ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ (ìêì–1

 ⋅ ñì–3) ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòó-
ïåí÷àòîé ôóíêöèåé (ãèñòîãðàììîé) s*(r) [15], êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè 
ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà:  
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ãäå βji = β (θj, λi) – èçìåðÿåìûå ñïåêòðîíåôåëîìåò-
ðîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÊÍÐ) ïîä óãëàìè θj (j = 1, 2, …, 5) äëÿ äëèí 
âîëí λi (i = 1, 2, …, 9); α – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçà-
öèè; qjil – ýëåìåíòû ìàòðèöû, ðàññ÷èòûâàåìûå íà 
îñíîâå êâàäðàòóð [15] ïî çíà÷åíèÿì ôàêòîðà ýô-
ôåêòèâíîñòè êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ K (m, r, θj, λi) àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ðàäèó-
ñà r äëÿ ôèêñèðîâàííîé ñåòêè çíà÷åíèé rl (l = 
= 1, 2, …, k), äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ (i = 1, 2, …, 9) 
è óãëîâ ðàññåÿíèÿ θj; m = n – iχ – êîìïëåêñíûé 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö; p0 è p1 – ìàñøòàá-
íûå êîýôôèöèåíòû; ηj – âåñîâûå ìíîæèòåëè.  

Êîìïîíåíòû âåêòîðà ðåøåíèÿ Sl ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö íà 
èíòåðâàëàõ Δl ñ ãðàíèöàìè  

1( )/2;l l lr r r
−

′ = +  1( )/2;l l lr r r
+

′′ = +   

1 1 1( )/2r R r′ = +  è 2( )/2.k kr R r′ = +  
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Ëåâàÿ ãðàíèöà R1 èíòåðâàëà ðåøåíèÿ R âûáè-
ðàëàñü àïðèîðè èç îáëàñòè çíà÷åíèé 10–30 íì. Ïðà-
âàÿ ãðàíèöà R2 íàõîäèëàñü ïî ìîäèôèöèðîâàííîé  
â [16] ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [15]. Çíà÷åíèå ñòó-
ïåí÷àòîé ôóíêöèè s*(r) íà èíòåðâàëå Δl îïðåäåëÿ-
åòñÿ îòíîøåíèåì Sl/Δl. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ðåãóëÿ-
ðèçàöèè âûáèðàëàñü ïî êðèòåðèþ «êâàçèîïòèìàëü-
íîãî» çíà÷åíèÿ [17] íà îñíîâå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ 
íîðìû îòêëîíåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíû-
ìè ðåãóëÿðèçèðîâàííûìè ðåøåíèÿìè äëÿ óáûâàþ-
ùåé ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé α. 

Áàçîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è èñ-
õîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå 
âåùåñòâà ÷àñòèö âíóòðè äèñïåðñíîé ñìåñè íåèçìåí-
íû, ïîñòîÿííû ïî âñåìó ñïåêòðó ðàçìåðîâ ÷àñòèö, 
ò.å. àýðîçîëüíàÿ ñðåäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ÷è-
òàåòñÿ îäíîðîäíîé ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. 
 Ñâîéñòâà äûìîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà, òàêîâû, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî îöåíêè ëèøü îäíîãî 
îáîáùåííîãî äëÿ âñåõ ÷àñòèö çíà÷åíèÿ ÊÏÏ. Ýòîò 
ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î äèýëåêòðè÷åñêîé îäíîðîä-
íîñòè ñîñòàâà ÷àñòèö. Êàê ñëåäñòâèå, áàçîâàÿ («îä-
íîôðàêöèîííàÿ») ìåòîäèêà îáðàùåíèÿ óñïåøíî 
èñïîëüçîâàëàñü ïðè àíàëèçå ìèêðîñòðóêòóðû äûìîâ 
ïèðîëèçà. Ïðè ýòîì äîñòèãàåìàÿ íåâÿçêà ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ñîñòàâëÿëà 7–14%.  

Ïðèìåíåíèå áàçîâîé ìåòîäèêè äëÿ àíàëèçà áî-
ëåå ñëîæíûõ äûìîâûõ ñìåñåé (ïèðîëèç + ãîðåíèå) 
ïîêàçàëî, ÷òî òðàäèöèîííàÿ ìåòîäèêà ðàáîòàåò íå-
äîñòàòî÷íî õîðîøî. Â ñèëó îáúåêòèâíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ñîñòàâà ñìåøàííûõ äûìîâ ïðèìåíåíèå 
òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó 
âîçðàñòàíèþ íåâÿçêè (äî 60−80%) è êàê ñëåäñòâèå  
ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ èñêîìîãî ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ äûìîâûõ ÷àñòèö.  

Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 
ñàæè àýòàëîìåòðîì [2, 4, 5] óâåðåííî óêàçûâàþò íà 
íàëè÷èå â äûìàõ ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ñàæåâûõ ÷àñòèö, òîãäà êàê â ïèðîëèçíûõ 
äûìàõ áîëüøèíñòâî ÷àñòèö óìåðåííî ïîãëîùàþ-
ùèå, áûëî ðåøåíî ìîäèôèöèðîâàòü áàçîâóþ ìåòî-
äèêó. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è 
øêàëà ðàçìåðîâ áûëà ðàçáèòà íà äâà ïîäûíòåðâàëà, 
â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå çíà÷åíèÿ ÊÏÏ.  
 Áûëà ðåàëèçîâàíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, â êîòîðûõ îáðàùåíèå äàííûõ ñïåêòðîíåôåëî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îäíîâðåìåííî äâóõ (à çàòåì è òðåõ) çíà÷åíèé 
ÊÏÏ, èçìåíÿþùèõñÿ ïî øêàëå ðàçìåðîâ. Â ÷àñò- 
íîñòè, â èíòåðâàëå ìàëûõ ðàçìåðîâ (r < 300 íì) äû-
ìîâûå ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñèëüíîïîãëî-
ùàþùèå (ñàæåâûå) ñ m1 ∼ 1,8 − 0,7i, à áîëåå êðóïíûå, 
êàê óìåðåííî ïîãëîùàþùèå, ñ m2 ∼ 1,550 − 0,005i. 
Èñïîëüçîâàíèå íîâîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî êàðäè-
íàëüíî ñíèçèòü íîðìó îòêëîíåíèé (îòíîñèòåëüíóþ 
íåâÿçêó) ìåæäó èçìåðåííûìè è âîññòàíîâëåííûìè  
çíà÷åíèÿìè  ÊÍÐ  â  3−4 ðàçà  äî  çíà÷åíèé 15−28%. 

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìåòîäèêà îòêðûëà äîïîë-
íèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ óòî÷íåíèÿ êîíêðåòíûõ 
çíà÷åíèé m1 è m2 è îöåíêè ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ 
èíòåðâàëàìè íà øêàëå ðàçìåðîâ. Ñ öåëüþ îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïîèñê ìèíèìó-
ìà íåâÿçêè âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
÷èñëåííûõ îöåíîê (èòåðàöèé) â äâóõêîîðäèíàòíîé 
ñåòêå ìíèìûõ è äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé m1 è m2, 

ðàâíîìåðíî îõâàòûâàþùèõ îáëàñòè òî÷åê âîêðóã èõ 
«èñõîäíûõ» çíà÷åíèé. Èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâàòåëüíî 
îêðåñòíîñòü çíà÷åíèé âîêðóã m2 (ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì èñõîäíîì çíà÷åíèè *

1),m  à çàòåì âîêðóã m1 
(ïðè ôèêñèðîâàííîì *

2,m  íàéäåííîì ïðè ïðîâåäå-
íèè ïåðâîé èòåðàöèè), èñêîìûå âåëè÷èíû m1 è m2 

óòî÷íÿëèñü ïðè êàæäîé èòåðàöèè. Â ðåçóëüòàòå 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íåâÿçêó óäàåòñÿ ñíèçèòü 
åùå â 2−3 ðàçà è äîñòè÷ü ìèíèìàëüíîé åå âåëè÷èíû  
â 9−12%. 

Â õîäå ÷èñëåííûõ îöåíîê öåíòð îêðåñòíîñòè 
äâóõêîîðäèíàòíîé ñåòêè (m1, m2) ñäâèãàåòñÿ â îá-
ëàñòü ìèíèìóìà íåâÿçêè è ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ 
âåëè÷èíà øàãà Δm. Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåäóðû îïðå-
äåëåíèÿ ÊÏÏ ÷àñòèö è ïàðàìåòðîâ èõ ìèêðîñòðóê-
òóðû ïðè ýòîì îñòàâàëàñü áëèçêîé ê ñõåìå, ïðèâå-
äåííîé â [15, 18]. Â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè 
ÊÏÏ îò ðàçìåðà ÷àñòèö íàõîäèòñÿ ïåðâîå ïðèáëè-
æåíèå *

1( )s r  è *

.m  Íà ñëåäóþùåì øàãå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà *

m  ñîîòâåòñòâóåò 
ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñíîìó àýðîçîëþ è íàõîäÿò-
ñÿ íîâîå ïðèáëèæåíèå *

2( )s r  íà âñåì èíòåðâàëå 
äèñïåðñíîñòè äûìîâûõ ÷àñòèö èç óñëîâèÿ ìèíèìó-
ìà ôóíêöèîíàëà (1) è óòî÷íåííàÿ îöåíêà *

òm  − äëÿ 
òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö èç óñëîâèÿ ìè-
íèìóìà íåâÿçêè ïî ïàðàìåòðó mò. Ïðè íàéäåííîì 
çíà÷åíèè *

òm  ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå íàõîäÿòñÿ íî-
âîå ïðèáëèæåíèå *

3( )s r  è îöåíêà *
ñäm  − äëÿ ñðåäíå-

äèñïåðñíîé, è ïðè íåîáõîäèìîñòè *

4( )s r  è *
êäm  − 

äëÿ êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ãðàíèöû ôðàêöèé 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôàêòè÷åñêè âîññòàíîâëåííûì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿì *( ).s r   

Â èòîãå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îòäåëüíûå äëÿ êàæ-
äîé ôðàêöèè ÷àñòèö çíà÷åíèÿ ÊÏÏ è ðàñïðåäåëå-
íèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûå  
â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðåãóëÿðèçî-
âàííûå ðåøåíèÿ *( )s r ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ óòî÷íåíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé m1,2,3 ïî 
îòäåëüíûì äèñïåðñíûì èíòåðâàëàì èç óñëîâèÿ ìè-
íèìóìà íåâÿçêè (1). 

Ïðåäëîæåííûé ìîäèôèöèðîâàííûé ïîäõîä  
ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è, ðàçâèòûé íà îñíîâå 
áàçîâîé ìåòîäèêè [15, 16, 18], ïîçâîëèë âûïîëíèòü 
àíàëèç ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé êàê 
äëÿ îäíîðîäíûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó äûìîâ 
ïèðîëèçà, òàê è äëÿ ÿâíî íåîäíîðîäíûõ ïî õèìè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó − ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äûìîâ ñìå-
øàííîãî ñîñòàâà, ãåíåðèðóåìûõ ïðè îäíîâðåìåííîì 
âîçäåéñòâèè äâóõ èñòî÷íèêîâ äûìîîáðàçîâàíèÿ  
â ðåæèìàõ ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ.  
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2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  

äëÿ îäíîðîäíîé ìîäåëüíîé 
äèñïåðñíîé ñìåñè è äðåâåñíûõ  

äûìîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà  

2.1. Òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè  
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è  

è ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
â äûìàõ ñìåøàííîãî ñîñòàâà 

Ïîñêîëüêó íàøè èññëåäîâàíèÿ â öåëîì îïèðà-
þòñÿ íå òîëüêî íà òåîðåòè÷åñêèå, íî è íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé 
èíòåðåñ òåñòèðîâàíèå ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà íà àý-
ðîçîëüíûõ ñðåäàõ ñ èçâåñòíûì ìèêðîôèçè÷åñêèì 
ñîñòàâîì. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü 
íå òîëüêî ìåòîäèêó ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, íî  
è êà÷åñòâî èñõîäíîãî èçìåðèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, 
ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè 
èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì, â òîì ÷èñëå è êàëèáðîâêó 
ñàìîãî ïðèáîðà.  

Íå ïîäâåðãàÿ ñîìíåíèþ ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðî-
âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñìåøàííûõ äûìàõ [10−14], 
ó àâòîðîâ ïîÿâèëàñü òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ANTARI-Z800-II, ãåíåðèðóþùåãî 
îäíîðîäíóþ àýðîçîëüíóþ ñìåñü ïîñðåäñòâîì äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ ýòèëåíãëèêîëÿ HO−CH2−CH2−OH  
ñ àïðèîðíî èçâåñòíûì çíà÷åíèåì ÊÏÏ â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëüíîé 
àýðîçîëüíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîððåêòíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ÊÏÏ ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ îïòè÷åñêè  
 

àêòèâíûõ ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà ðàç-
ìåðîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òðåõôðàêöèîííîé 
ìîäåëè ÊÏÏ.  

Íà ïåðâîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé â áîëüøîé àý-
ðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûë âûïîëíåí 
ñïåöèàëüíûé öèêë ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé. Ìîäåëüíîé äèñïåðñíîé ñðåäîé çàïîëíÿëàñü 
àýðîçîëüíàÿ êàìåðà, è ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííî-
ãî ñïåêòðîíåôåëîìåòðà [6] âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
β (θj, λi) íà óãëàõ ðàññåÿíèÿ θj = 15, 45, 110, 135, 
165° äëÿ 9 äëèí âîëí λi â èíòåðâàëå 440–690 íì.  
 Ïîñêîëüêó íåôåëîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ â ðåæèìå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé 
êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ β (θj, λi), 
òî ïðè îáðàáîòêå äàííûõ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 
ñèíõðîíèçàöèè âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ (ïî ðàç-
ëè÷íûì ïîëÿðèçàöèÿì, äëèíàì âîëí è óãëàì ðàñ-
ñåÿíèÿ – 90 ðàçîâûõ èçìåðåíèé íà îäèí ïîëíûé 
öèêë). Ñèíõðîíèçàöèÿ âñåõ ðàçîâûõ èçìåðåíèé 
âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîê-
ñèìàöèè. Ìîìåíòû âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõ äåëàþòñÿ 
âûáîðêè ñèíõðîíèçîâàííûõ äàííûõ β (θj, λi), ìîãóò 
ñëåäîâàòü ñ ðàçëè÷íûì, â òîì ÷èñëå ïåðåìåííûì, 
èíòåðâàëîì.  

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñèíõðîíèçîâàííûõ 
äàííûõ ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à â ïðèáëèæåíèè 
3-ôðàêöèîííîé ìîäåëè ÊÏÏ è îöåíèâàëèñü ìèê-
ðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëüíîé ñðåäû. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà 
âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû êîýôôè-
öèåíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
β (λi = 530 íì) äëÿ 5 óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Çíà÷êè íà 
êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííûì ìîìåíòàì, äëÿ 
êîòîðûõ ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à.  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî  
 ðàññåÿíèÿ ìîäåëüíîãî àýðîçîëÿ β (530 íì) äëÿ óãëîâ θj = 15; 45; 110; 135; 165° ñîîòâåòñòâåííî 



 

 Î âðåìåííîé äèíàìèêå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö… 891 
 

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è èçìåí÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì ïðè âûñòàèâàíèè àýðîçîëüíîé ñðå-
äû â ÁÀÊ â òå÷åíèå 9−11 ÷. 
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ ìîäåëüíîãî àýðîçîëÿ, 
îáðàçóþùåãîñÿ ïðè äèñïåðãèðîâàíèè ýòèëåíãëèêîëÿ ãåíå- 
 ðàòîðîì ANTARI-Z800-II 

 
Îöåíêè ÊÏÏ äëÿ àíàëèçèðóåìîé äèñïåðñíîé 

ñìåñè îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè: m1 = 1,629 – i ⋅ 0,01 – 
äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (r ∼ 30÷170 íì); m2 = 
= 1,442 – i ⋅ 10–4 – äëÿ ñðåäíåäèñïåðñíûõ (r ∼ 
∼ 170÷910 íì) è m3 = 1,393 – i ⋅ 0,0034 – äëÿ êðóï-
íîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (r ∼ 911 íì è áîëåå).  

Ñîãëàñíî òàáëè÷íûì äàííûì, äëÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö èç ýòèëåíãëèêîëÿ ÊÏÏ â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà mà ∼ 1,431 – i ⋅ 0,0 (ÃÎÑÒ 19710-83). Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ ôðàêöèè ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, 
äàþùåé îñíîâíîé âêëàä â îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëÿ, çíà÷åíèå m2 áëèçêî ê èçâåñòíîìó 
òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âå-
ùåñòâà ýòèëåíãëèêîëÿ mà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîð-
ðåêòíîñòè îöåíîê ÊÏÏ ìîäåëüíîãî àýðîçîëÿ ñ ïî-
ìîùüþ òðåõôðàêöèîííîé ìîäåëè, à òàêæå î õîðî-
øåì êà÷åñòâå èçìåðåííûõ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îáðàùåíèÿ. 

Íàðÿäó ñ ýòèì ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü  
è äîïîëíèòåëüíûå äàííûå îá îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿí-
íûõ ìèêðî- è êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèé ÷àñòèö. 
Ýòà èíôîðìàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé äëÿ 
çàäà÷è ïðîâåäåííîãî òåñòèðîâàíèÿ, è àâòîðû, íå 
ïîäâåðãàÿ ñîìíåíèþ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ 
îöåíîê, ïîñ÷èòàëè âîçìîæíûì îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü 
ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ ýòèõ ôðàêöèé ïîëó÷åííûõ çíà-
÷åíèé ÊÏÏ è êðàòêèõ êîììåíòàðèåâ.  

Òàê, íåêîòîðîå ïðåâûøåíèå, ïî ñðàâíåíèè  
ñ mà, çíà÷åíèÿ m1 òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, ïî 
íàøåìó ìíåíèþ, ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ íåïîëíîé î÷è-
ñòêîé ÁÀÊ îò îñòàòêîâ ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà 
ñòåíêàõ êàìåðû â ïðåäûäóùèõ äûìîâûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ. Ïðè ïîäãîòîâêå êàìåðû ê î÷åðåäíûì ýêñ-
ïåðèìåíòàì îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ åå äëèòåëüíàÿ 
(íåñêîëüêî ÷àñîâ) ïðîêà÷êà ñðàâíèòåëüíî ÷èñòûì 
íàðóæíûì âîçäóõîì. Ïðè ýòîì âîçíèêàþùèå âîç-

äóøíûå ïîòîêè, âåðîÿòíî, ñïîñîáíû ñîðâàòü íåêî-
òîðûå èç ÷àñòèö ñî ñòåíîê è âåðíóòü èõ â âîçäóøíóþ 
ñðåäó. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàáëþäàåìîå ïðè îáðàçî- 
âàíèè àýðîçîëüíîé ñìåñè áîëåå íèçêîå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ mà çíà÷åíèå m3 êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö  
ñ r > 911 íì, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì 
ñïîñîáíîñòè ñîõðàíåíèÿ âîäû â ñîñòàâå êðóïíîé 
÷àñòèöû ïðè óìåíüøåíèè êðèâèçíû åå ïîâåðõíîñòè.  
 Èçìåíåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ìîäåëüíîé àý-
ðîçîëüíîé ñìåñè (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò, ÷òî îñ-
íîâíîé ïî ìàññîâîìó ñîäåðæàíèþ è îïòè÷åñêè àê-
òèâíîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö 
ðàçìåðàìè 200−1000 íì, èìåþùàÿ õîðîøî âûðà-
æåííûé ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ dS/dr â îêðåñò-
íîñòè rm ∼ 600 íì. Èìåííî äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà 
ðàçìåðîâ ïîëó÷åííûå îöåíêè ÊÏÏ ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò ñî ñòàíäàðòíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ýòè-
ëåíãëèêîëÿ. 

Ïîñêîëüêó àýðîçîëüíàÿ ñìåñü îáðàçîâûâàëàñü 
ïðè äèñïåðãèðîâàíèè îäíîðîäíîé æèäêîñòè íà îñ-
íîâå ýòèëåíãëèêîëÿ, òî ïîëó÷åííûå îöåíêè äëÿ 
îñíîâíîé ôðàêöèè ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþò âåùåñòâó 
îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è íå îáíàðóæè-
âàþò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ÊÏÏ ïðè âûñòàèâà-
íèè àýðîçîëüíîé ñðåäû â òå÷åíèå 5−6 ÷. 

Òàêèì îáðàçîì, òåñòîâûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, 
÷òî ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìåòîäèêà è àëãîðèòì îáðà-
ùåíèÿ ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâî-
ëÿþò êîððåêòíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ÊÏÏ äëÿ 
ôðàêöèè îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåäíåäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö. Èç îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
òðåõôðàêöèîííîé ìîäåëè ÊÏÏ ïîçâîëèëî óìåíü-
øèòü îòíîñèòåëüíóþ íåâÿçêó âîññòàíîâëåííûõ è èç-
ìåðåííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îäíîôðàêöèîííûì ïðèáëèæåíèåì ïî÷òè âäâîå − 
îò 10−12 äî 4−7%.  

2.2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

äðåâåñíûõ äûìîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà  

Â ñìåøàííûõ äûìàõ ñ ïîÿâëåíèåì â äèñïåðñ-
íîé ñìåñè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ  
â ïðîöåññå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ, ñèòóàöèÿ ñ äèíà-
ìèêîé îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàðäè-
íàëüíî ìåíÿåòñÿ. Â äûìàõ, ôîðìèðóåìûõ çà ñ÷åò 
ñìåøèâàíèÿ â ÁÀÊ àýðîçîëåé, ãåíåðèðîâàííûõ  
â ðåæèìàõ ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ è òëåíèÿ, â ðåçóëü-
òàòå äèôôóçèè è êîàãóëÿöèè ÷àñòèö âîçíèêàåò íå-
îäíîðîäíàÿ äèñïåðñíàÿ ñìåñü. Âûñîêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ïðîöåññå 
êîàãóëÿöèîííûõ ñòîëêíîâåíèé âåäåò ê èõ «ïðîíèê-
íîâåíèþ» â ñòðóêòóðó áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. Ïî-
ñêîëüêó ðàíåå âûïîëíåííûå îöåíêè [3, 4] ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â ñîñòàâå äûìîâ ãîðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñèëüíîïîãëîùàþùèõ ÷àñ-
òèö, ïðèáëèæàþùèõñÿ ïî ñâîèì ïîãëîùàþùèì 
ñâîéñòâàì ê ñàæå, òî èõ âçàèìîäåéñòâèå íà ñòàäèè 
äûìîîáðàçîâàíèÿ ñ óìåðåííî ïîãëîùàþùèìè ÷àñ-
òèöàìè ïèðîëèçíîãî äûìà âåäåò ê çàìåòíîé èçìåí-
÷èâîñòè ÊÏÏ ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî 
âûÿâëåíèþ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè îïòè÷åñêèõ  
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ïîñòîÿííûõ è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö íà ñòàäèè 
èõ òðàíñôîðìàöèè â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ äûìà. Ðàñ-
ñìîòðèì íà ïðèìåðå îäíîãî èç ïðîâåäåííûõ äûìîâûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ òèïè÷íûå îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè 
îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ïðè âû-
ñòàèâàíèè äðåâåñíîãî äûìà â ÁÀÊ â òå÷åíèå 
1,5 ñóò. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñìåøàííîãî äûìà â êà÷å-
ñòâå ËÃÌ áûëè èñïîëüçîâàíû îáðàçöû äðåâåñèíû 
èç ñîñíû. Ïèðîëèç îáðàçöà ìàññîé Ì1 ∼ 600 ã ðåà-
ëèçîâûâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Tï ≅ 400 °Ñ â ïåðâîé 
ìóôåëüíîé ïå÷è ñ îáúåìîì êàìåðû òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ (ÊÒÐ) ∼ VÊÒÐ = 10 ë. Ðåæèì ïëàìåííîãî 
ãîðåíèÿ îáðàçöà ìàññîé Ì2 ∼ 400 ã. ïðîèñõîäèë ïðè 
Tï ≅ 690 °Ñ âî âòîðîé ìóôåëüíîé ïå÷è (VÊÒÐ ∼ 4 ë). 
Ïå÷è â àýðîçîëüíîé êàìåðå áûëè óñòàíîâëåíû íà 
óäàëåíèè 15 ì äðóã îò äðóãà. Ïðîöåññû ñæèãàíèÿ 
äðåâåñíûõ îáðàçöîâ â îáåèõ ïå÷àõ íà÷èíàëèñü îä-
íîâðåìåííî, ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 
ïîñòóïàëè â ÁÀÊ, ãäå è ïåðåìåøèâàëèñü â ðåæèìå 
ñâîáîäíîé äèôôóçèè. Âûñîòà êàìåðû ñîñòàâëÿåò 
10 ì. Äûì ñíà÷àëà ïîñòóïàë â åå âåðõíþþ ÷àñòü  
è ïðèìåðíî ÷åðåç 1 ÷ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿëñÿ ïî 
âñåìó îáúåìó êàìåðû. Äûìû âûñòàèâàëèñü â ÁÀÊ  
â òå÷åíèå 1−2 ñóò ïîñëå îáðàçîâàíèÿ. Â ýòîò ïåðèîä 
âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîíåôåëîìåòðà íåïðåðûâíî 
èçìåðÿëèñü ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äûìà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà 
âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû êîýôôè-
öèåíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
β (530 íì) äëÿ 5 óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Ïî îñîáåííîñòÿì 
âðåìåííîé äèíàìèêè êðèâûå õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò 
ýêñïîíåíöèàëüíîìó óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ïðè âû-
ñòàèâàíèè äûìîâîé ñìåñè. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äûìà áûëè âûáðàíû 5 
âðåìåíí ′ûõ ìîìåíòîâ îò íà÷àëà äûìîîáðàçîâàíèÿ: 
t = 1,9; 4,2; 8,6; 12,7; 16,9 ÷. Â òàáëèöå äëÿ óêà-
çàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðèâåäåíû âîññòàíîâ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ ÊÏÏ äëÿ òðåõ èíòåðâàëîâ äèñ-
ïåðñíîñòè, òàì æå óêàçàíû õàðàêòåðíûå ãðàíèöû 
ðàçìåðîâ ïðè îñðåäíåíèè çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé 
è ìíèìîé ÷àñòåé ÊÏÏ. 

Â ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ñòîëáöàõ òàáëèöû ïðèâå-
äåíû ðàññ÷èòàííûå ïî âîññòàíîâëåííûì ðàñïðåäå-
ëåíèÿì dS/dr èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè N, ñå÷åíèÿ S è îáúåìà V äûìîâûõ ÷àñ-
òèö. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå äàíû îöåíåííûå ïî S è V 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà rýô äûìîâûõ 
÷àñòèö, èëëþñòðèðóþùèå äèíàìèêó êðóïíîäèñ-
ïåðñíîñòè äûìà âî âðåìåíè.  

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî â ñìåøàííîì äûìå çíà-
÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âåùåñòâà ÷àñòèö ïîä-
âåðæåíû çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ïî èíòåðâàëàì 
äèñïåðñíûõ ôðàêöèé.  

 

2 6 10 14 18 22 t, ÷ 

1 – θ = 15°   2 – θ = 45°  
3 – θ = 110°   4 – θ = 135° 
5 – θ = 165° 

3 

4 

5 

2 

1

10–1 

100 

101 

10–3 
β(λ) êì–1 ⋅ ñð–1 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî  
 ðàññåÿíèÿ ñìåøàííîãî äûìà íà äëèíå âîëíû 530 íì äëÿ 5 óãëîâ ðàññåÿíèÿ 

 

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è çíà÷åíèÿ ÊÏÏ äëÿ ìèêðî-, ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé ñìå-
øàííîãî äûìà (ñîñíà), ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íà ÁÀÊ, 17.09.2010 

t, ÷ I èíòåðâàë, íì II èíòåðâàë, íì III èíòåðâàë, íì 
N ⋅ 10–4, 

ñì–3 
S ⋅ 10–3, 

ìêì2
 ⋅ ñì–3 

V ⋅ 10–2, 
ìêì3

 ⋅ ñì–3 
rýô, 
íì 

rí 30 rê 100 rí 101 rê 412 rí 413 rê 1920
1,9 

n 2,311 χ 1,930 n 1,973 χ 0,492 n 1,582 χ 0,003
12,0 17,4 32,2 556

rí 30 rê 98 rí 99 rê 419 rí 420 rê 1540
4,2 

n 2,275 χ 1,720 n 1,961 χ 0,564 n 1,585 χ 0,007
9,37 13,2  22,7 517

rí 30 rê 97 rí 98 rê 423 rí 424 rê 1540
8,6 

n 2,185 χ 1,720 n 1,855 χ 0,681 n 1,582 χ 0,012
6,91 8,90 13,2 445

rí 30 rê 100 rí 101 rê 445 rí 446 rê 1540
12,7 

n 2,091 χ 1,700 n 1,866 χ 0,700 n 1,559 χ 0,014
5,64 6,69 8,71 391

rí 30 rê 109 rí 110 rê 440 rí 441 rê 1140
16,9 

n 2,073 χ 1,600 n 1,809 χ 0,730 n 1,565 χ 0,014
4,67 5,21 5,94 342



 

 Î âðåìåííîé äèíàìèêå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö… 893 
 

Òàê, äûìîâàÿ ñìåñü ñîäåðæèò îäíîâðåìåííî  
â ñâîåì ñîñòàâå êàê ñóùåñòâåííî ïîãëîùàþùèå âè-
äèìîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû (χ ∼ 0,5÷1,9), òàê è íåìà-
ëóþ äîëþ ñëàáî- è óìåðåííîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö 
(χ ∼ 0,003÷0,014). Ïðè÷åì âëèÿíèå ñèëüíîïîãëî-
ùàþùåé ñàæåâîé êîìïîíåíòû íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîñòàâå ÷àñòèö r < 450 íì. Ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü, ÷òî íà ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ñìåøàííîãî äû-
ìà ìèêðîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ñèëüíîïîãëîùàþùèõ 
ñàæåâûõ ÷àñòèö ãîðåíèÿ (χ ∼ 1,6÷1,9, r ∼ 30−100 íì) 
ïðîíèêàåò çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè â ñîñòàâ áîëåå êðóï-
íûõ ñëàáîïîãëîùàþùèõ ïèðîëèçíûõ ÷àñòèö è ôîð-
ìèðóåò äûìîâóþ ñìåñü ñ ìîíîòîííûì óáûâàíèåì  
(â 600−700 ðàç) ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ χ ñ ðîñòîì 
ðàçìåðà ÷àñòèö. 

Àíàëèç îñîáåííîñòåé âðåìåííîé òðàíñôîðìà-
öèè îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÷àñòèö ïîêàçàë, ÷òî 
ïðè âûñòàèâàíèè äûìîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà ïðîèñ-
õîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ÊÏÏ 
âíóòðè îòäåëüíûõ ôðàêöèé. Âèäíî, ÷òî ïðè ñòàðå-
íèè äûìà â òå÷åíèå ñóòîê äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè (r < 100 íì) çíà÷åíèå χ óìåíüøàåòñÿ â 1,2 
ðàçà. Îäíàêî äëÿ äûìîâûõ ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñ-
íîãî äèàïàçîíà (100−400 íì) ïîêàçàòåëü ïîãëîùå-
íèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö χ âîçðàñòàåò â 1,5 ðàçà.  Äëÿ 
êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (400−1500 íì) çíà÷åíèÿ 
χ íåâåëèêè, îäíàêî ïðè ñòàðåíèè äûìà åãî âåëè÷è-
íà èñïûòûâàåò íàèáîëåå ñèëüíûå îòíîñèòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ, âîçðàñòàÿ â 4,7 ðàçà. 

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà ìèêðîäèñïåðñíûõ äûìîâûõ 
÷àñòèö χ ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â ëè-
òåðàòóðå äëÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [19]). 
Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé è ïîêà ÿâëÿåòñÿ äèñêóññèîííûì. 
Ó àâòîðîâ íå âûçûâàþò ñîìíåíèÿ ïîëó÷åííûå  
 

îöåíêè îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÷àñòèö, îäíàêî íå 
èñêëþ÷åíî, ÷òî çàâûøåííàÿ îöåíêà îáóñëîâëåíà 
ìåòîäè÷åñêèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè. Òàê, îòìåòèì, 
÷òî ñèëüíîïîãëîùàþùèå ìèêðîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
îáëàäàþò íèçêîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â ñâåòî-
ðàññåÿíèè. Ýòî, âåðîÿòíî, ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîïðåäåëåííîñòè â îïðåäåëå-
íèè çíà÷åíèé χ.  

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíî 
äëÿ èçìåðåíèé äðóãèõ ìåòîäîâ, áîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ê õàðàêòåðèñòèêàì òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, 
íàïðèìåð äèôôóçèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, èçìåðÿþùèõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì, ïîçâîëèò ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòà è îáúÿñíèòü âîçíèêøóþ íåîïðåäåëåííîñòü. 
 Ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è  
ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ïîôðàêöèîííûõ çíà÷åíèé ÊÏÏ 
äëÿ ñìåøàííîãî äûìà (ñì. òàáëèöó) áûëè îïðåäå-
ëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ÷àñòèö dS/dr, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4. 
 Â öåëîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òðåõìîäàëüíîé ñòðóêòóðîé ÷àñòèö. Äèíà-
ìèêà èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ êîíöåíòðàöèé  
è ñðåäíåýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïðè âûñòàè-
âàíèè äûìà ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ 
ñóììàðíîãî îáúåìà ÷àñòèö V (ïî÷òè â 5 ðàç). Ýòî 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåñòðîéêè ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
ïðè êîàãóëÿöèè è âîçìîæíîé ãåòåðîãåííîé êîíäåí-
ñàöèè ÷àñòèö, à òàêæå èõ îñàæäåíèè íà ñòåíêè êà-
ìåðû. Îòìå÷åíà òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåñòðîéêà 
ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 4), 
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè êîí-
öåíòðàöèè òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðè r < 250 íì, 
â ôîðìèðîâàíèè ìàêñèìóìà ñðåäíåäèñïåðñíîé   
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ ñìåøàííîãî äðåâåñíîãî äûìà, âîññòàíîâëåííûå íà 
îñíîâå òðåõôðàêöèîííîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÏÏ ïî ôðàêöèÿì. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïÿòè óêàçàííûì â òàáëèöå  
 ìîìåíòàì âðåìåíè 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

894 Ðàõèìîâ Ð.Ô., Êîçëîâ Â.Ñ., Øìàðãóíîâ Â.Ï.  
 

ôðàêöèè ñ ìîäîé ïðè 400 íì, à òàêæå â ñìåùåíèè  
â ñòîðîíó áîëüøèõ ðàçìåðîâ ìàêñèìóìà êðóïíî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàäèóñà 700−800 íì. Îòìåòèì, 
÷òî, íåñìîòðÿ íà ðåçêîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé 
ìèêðî- è ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïðîèñõîäèò  
è íåêîòîðîå óìåíüøåíèå êðóïíîäèñïåðñíîñòè ÷àñ-
òèö äûìà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óáûâàíèè çíà÷åíèÿ 
rýô îò 517 äî 342 íì. 

Óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè âðåìåííîé äèíà-
ìèêè çíà÷åíèé ÊÏÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé (ñì. 
òàáëèöó) è òðàíñôîðìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì dS/dr (ñì. ðèñ. 4) ñëóæàò óáåäèòåëüíûì 
îñíîâàíèåì äëÿ âûâîäà îá àêòèâíîé ìèãðàöèè ìèê-
ðîäèñïåðñíûõ ñàæåâûõ ÷àñòèö ïî âñåìó ñïåêòðó 
ðàçìåðîâ è èõ ïðîíèêíîâåíèè â ñîñòàâ ñðåäíå-  
è êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà ñòàäèè ñòàðåíèÿ 
ñìåøàííîãî äûìà. 

Íàìè òàêæå áûëè âûïîëíåíû ñïåöèàëüíûå 
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðûõ 
ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå íåîáõîäèìîñòè (ïðè ñòàðåíèè 
ñìåøàííîãî äûìà) èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì òîëüêî ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îöåíåííûå çíà÷åíèÿ ÊÏÏ äëÿ êàæäîé 
ôðàêöèè ÷àñòèö. Äåéñòâèòåëüíî, âîçíèêàåò âîïðîñ: 
íåëüçÿ ëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö ïðè ñòàðåíèè äû-
ìà âûáðàòü íåêîòîðûå íåèçìåííûå âî âðåìåíè çíà-
÷åíèÿ ÊÏÏ äëÿ êàæäîé èç òðåõ ôðàêöèé è èñïîëü-
çîâàòü èõ äëÿ ïîëíîãî âðåìåííîãî ïåðèîäà 
èçìåðåíèé? Áåç ñîìíåíèÿ, òàêàÿ âîçìîæíîñòü óï-
ðîñòèëà áû ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïðè èçó÷åíèè 
ñòàðåíèÿ ñìåøàííûõ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

 Òàêèå îöåíêè íàìè áûëè ïðîâåäåíû. Â êà÷å-
ñòâå «òî÷íûõ» ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü âîññòàíîâëåííûå «òî÷íûå» ñïåêòðû 
ðàçìåðîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âû-
áðàííûì ìîìåíòàì âðåìåíè çíà÷åíèÿ ÊÏÏ ôðàê-
öèé èç òàáëèöû.  

Ñóòü ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â òîì, 
÷òî ïî äàííûì òàáëèöû ïîñëåäîâàòåëüíî ôèêñèðî-
âàëèñü, â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ ïðè ñòàðåíèè äûìà, 
êàæäûå èç ïðèâåäåííûõ äëÿ 5 ìîìåíòîâ âðåìåíè 
çíà÷åíèÿ ÊÏÏ òðåõ ôðàêöèé, è äëÿ íèõ ðåøàëàñü 
îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ «ìîäåëüíûõ» ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ âñåõ âðåìåí-
íûõ ìîìåíòîâ. Çàòåì äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè 
ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ «òî÷íûìè» 
ðåøåíèÿìè.  

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íà ðèñ. 5−7 
ðàññìîòðåíû ìîìåíòû âðåìåíè t = 1,9; 8,6 è 16,7 ÷ 
ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ, êîãäà â êà÷åñòâå 
«òî÷íîãî» ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ÊÏÏ 
ôðàêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíîìó ìîìåíòó 
âðåìåíè t = 1,9 ÷ (êðèâàÿ 1). Ñðàâíåíèå êðèâûõ 3 
(t = 8,6 ÷) è 5 (t = 16,7 ÷) ñ êðèâîé 1 ïîêàçûâàåò, 
÷òî «ìîäåëüíûå» ñïåêòðû ðàçìåðîâ ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ îò «òî÷íîãî» ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 4). Â îñ-
íîâíîì ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â èíòåðâàëàõ ðàçìå-
ðîâ ìèêðî- è êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèé ÷àñòèö.  
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì äëÿ ñìåøàííîãî äðåâåñíîãî äûìà, âîññòàíîâ-
ëåííûå íà îñíîâå òðåõôðàêöèîííîé ìîäåëè ïðè çíà÷åíè-
ÿõ ÊÏÏ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè  
 t = 1,9 ÷. Íóìåðàöèÿ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 4 

 
Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå «òî÷íîãî» ðàññìîòðåí ïðî-

ìåæóòî÷íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 8,6 ÷ (êðèâàÿ 3).  
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì äëÿ ñìåøàííîãî äðåâåñíîãî äûìà, âîññòàíîâ-
ëåííûå íà îñíîâå òðåõôðàêöèîííîé ìîäåëè ïðè çíà÷åíè-
ÿõ ÊÏÏ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåìó ìîìåíòó âðåìåíè  
 t = 8,6 ÷. Íóìåðàöèÿ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 4 

 
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå çíà÷åíèÿ ÊÏÏ, îòëè÷íîãî îò «òî÷íîãî» 
çíà÷åíèÿ, âåäåò ê èñêàæåíèþ «ìîäåëüíûõ» ðàñïðå-
äåëåíèé íà âñåõ èíòåðâàëàõ äèñïåðñíîñòè. Òàê, 
ñïåêòð ðàçìåðîâ, âîññòàíîâëåííûé äëÿ t = 1,9 ÷ 
(êðèâàÿ 1), êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò «òî÷íîãî» 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Â íåì ñóùåñòâåííî âûøå 
ñîäåðæàíèå ÷àñòèö êàæäîé èç òðåõ ôðàêöèé è, êðî-
ìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì  
ñ ðîñòîì ðàäèóñà ÷àñòèö.  

Îòëè÷èÿ «ìîäåëüíûõ» ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ îò 
«òî÷íîãî» ñïåêòðà íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû, åñëè ïðè 



 Î âðåìåííîé äèíàìèêå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö… 895 
 

ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è «òî÷íûì» âçÿòî çíà÷åíèå 
ÊÏÏ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîçäíåé ñòàäèè ñóùåñòâîâà-
íèÿ ñìåøàííîãî äûìà t = 16,7 ÷ (ñì. ðèñ. 7).  
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì äëÿ ñìåøàííîãî äðåâåñíîãî äûìà, âîññòàíîâ-
ëåííûå íà îñíîâå òðåõôðàêöèîííîé ìîäåëè ïðè çíà÷åíè-
ÿõ ÊÏÏ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íîìó ìîìåíòó âðåìåíè 
  t = 16,7 ÷. Íóìåðàöèÿ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 4 

 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðåøåíèè 
îáðàòíîé çàäà÷è â õîäå âðåìåííîé äèíàìèêè ñìå-
øàííûõ äûìîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî 
ñòðîãî îöåíåííûå äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè 
çíà÷åíèÿ ÊÏÏ. Ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü ñðåäíèå  
è èíûå ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ÊÏÏ ïðèâîäèò  
ê ñóùåñòâåííûì èñêàæåíèÿì âîññòàíîâëåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è, êàê ñëåäñòâèå,  
ê ðîñòó íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííûìè è âîññòàíîâ-
ëåííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà ìîæåò âîçðàñòàòü â íåñêîëü-
êî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâÿçêîé äëÿ «òî÷íûõ» îöå-
íîê, êîòîðàÿ â ïðèáëèæåíèè òðåõôðàêöèîííîé ìî-
äåëè ÊÏÏ ñîñòàâëÿëà îêîëî 6−10%. 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå, è äàííûå 
äðóãèõ àâòîðîâ [20, 21] ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîé 
ðîëè äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ â äèíàìèêå îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â îáùåì  
è â ïîñòóïëåíèè ñàæè â àòìîñôåðó â ÷àñòíîñòè. 
Îòìåòèì, ÷òî ñàæà, ÿâëÿÿñü âàæíûì àýðîçîëüíûì 
êîìïîíåíòîì, îïðåäåëÿåò ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïà-
çîíå äëèí âîëí è âàðèàöèè òàêîé ðàäèàöèîííî-
çíà÷èìîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê àëüáåäî îäíîêðàòíî-
ãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóåìîé ïðè 
îöåíêå àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà. Ðå-
çóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî 
îñíîâíûì ãåíåðàòîðîì ïîñòóïëåíèÿ ñàæè â àòìî-
ñôåðó ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû 
ïëàìåííîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãîðåíèÿ äðåâå-
ñèíû è äðóãèõ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.  

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñìåøàííûõ äûìîâ ïðè 

ñãîðàíèè áèîìàññû íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñî-
ãëàñèè ñ äàííûìè èìïàêòîðíûõ èçìåðåíèé ìàññî-
âûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè â ïðèçåìíîì 
àòìîñôåðíîì àýðîçîëå â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ ÷àñ-
òèö 10−104 íì â ã. Âåíà â 2001 ã. [22].  

Ïî äàííûì óêàçàííûõ èìïàêòîðíûõ èçìåðåíèé 
íàì óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå ñàæè â àýðîçîëå, ïðîïîðöèîíàëüíîå â ïðè-
áëèæåíèè ïðèñóòñòâèÿ ñàæè â ÷àñòèöàõ â êà÷åñòâå 
âíóòðåííåé ñìåñè ïîêàçàòåëþ ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà 
÷àñòèö χ, ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðà 
÷àñòèö è ýòà çàâèñèìîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé [23]. Ýòîò 
âûâîä ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîãëîùàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðíîì 
àýðîçîëå íåïîñòîÿííà ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ è óìåíü-
øàåòñÿ ñ óêðóïíåíèåì ÷àñòèö, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â íàñòîÿùåé ñòàòüå.  
 Äåéñòâèòåëüíî, â ñìåøàííûõ äûìàõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ, êàê ïîêàçàíî íàìè, ðåàëèçóåòñÿ áëèçêàÿ 
êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñàæè ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ. 
Îòìå÷åííûé ôàêò äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî 
ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âî 
ìíîãîì ôîðìèðóþòñÿ â õîäå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, áëèçêèõ ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ïðîöåññàì, 
ïðîòåêàþùèì â ñìåøàííûõ äûìàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ 
ïðè ñãîðàíèè áèîìàññû. Ïðè ýòîì ñàæà, ãåíåðè-
ðóåìàÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ 
ïðîöåññîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãîðåíèÿ óãëåâîäî-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (áèîìàññà, òîïëèâà è ò.ï.), ìèã-
ðèðóåò èç ìèêðîäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà ÷àñòèö  
è íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåìó ñïåêòðó 
ðàçìåðîâ.  

Çàêëþ÷åíèå  

Èòàê, íàìè âûÿâëåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè 
èçìåíåíèÿ ÊÏÏ äëÿ êàæäîé ôðàêöèè ÷àñòèö ïðè 
âûñòàèâàíèè ñìåøàííîãî äûìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè ñòàðåíèè äûìà â òå÷åíèå ñóòîê äëÿ ìèêðîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè çíà÷åíèå χ óìåíüøàåòñÿ â 1,2 
ðàçà, îäíàêî äëÿ ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèé îíî âîçðàñòàåò â 1,5 è â 4,7 ðàçà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÊÏÏ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîëãîâðåìåííàÿ äèíàìèêà 
ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà äûìà â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îáóñëîâëåíà äåéñòâèåì êîàãóëÿöèîííîãî 
ìåõàíèçìà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñàæè ïî ðàçìåðàì çà 
ñ÷åò ïðîíèêíîâåíèÿ ìèêðîäèñïåðñíîé ñàæè â áîëåå 
êðóïíûå ÷àñòèöû. Ñèëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âðåìåí-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîãëîùåíèÿ êðóïíîäèñïåðñíûìè 
÷àñòèöàìè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö íåâåëèêè ïî 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ðàâíû ïðèìåðíî 0,003. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ êîððåêòíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà 
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ñòàðåíèÿ äûìà íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ÊÏÏ òðåõ ôðàêöèé ÷àñòèö, 
ñòðîãî ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó 
âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ îöåíêè. Â ýòîì 
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ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ïðèåìëåìàÿ âåëè÷èíà îòíîñè-
òåëüíîé íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííûìè è âîññòàíîâ-
ëåííûìè çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
ñîñòàâëÿþùàÿ 6−10%. Ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåêîòîðûõ íåèçìåííûõ 
ïðè ñòàðåíèè äûìà çíà÷åíèé ÊÏÏ äëÿ êàæäîé 
ôðàêöèè (ñðåäíèõ è äð.) ïðèâîäÿò ëèøü ê óõóäøå-
íèþ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, ò.å. áåç ó÷å-
òà äèíàìèêè ÊÏÏ âî âðåìåíè, çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé íåâÿçêè âîçðàñòàþò â 2−3 ðàçà.  

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ 
ñìåøàííûõ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ äîïîëíèòåëüíî 
ïîäòâåðäèëè ðàíåå ñäåëàííûé àâòîðàìè âûâîä î òîì, 
÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ äûìà îáðà-
çóåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ äèñïåðñíàÿ ñìåñü ñ ñèëüíûì 
èçìåíåíèåì ÊÏÏ ïî òðåì äèñïåðñíûì ôðàêöèÿì, 
÷òî ñëåäóåò îáúÿñíÿòü ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà èíòåí-
ñèâíîé êîàãóëÿöèè òîíêîäèñïåðñíîé ñàæè ñ áîëåå 
êðóïíûìè ÷àñòèöàìè.  

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíîãî àýðîçîëÿ ñ èçâåñòíûì 
çíà÷åíèåì ÊÏÏ (ýòèëåíãëèêîëü) ïðîâåäåíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå òåñòèðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëèëî ïðî-
âåðèòü â ñîâîêóïíîñòè íå òîëüêî ìåòîäèêó îáðàùå-
íèÿ â ïðèáëèæåíèè òðåõôðàêöèîííîé ìîäåëè ÊÏÏ, 
íî è êà÷åñòâî èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåí-
íîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì, 
â òîì ÷èñëå êàëèáðîâêó ïðèáîðà. Ïîëó÷åííàÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ îöåíêà ÊÏÏ äëÿ ñðåäíå-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö, äàþùåé îñíîâíîé 
âêëàä â èçìåðÿåìûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
áëèçêà ê èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ äëÿ ýòèëåíãëèêîëÿ. 
Èç ýòîãî ñëåäóþò âûâîäû îá àäåêâàòíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîé ìåòîäèêè 
îáðàùåíèÿ; î õîðîøåì êà÷åñòâå èçìåðÿåìûõ ñïåê-
òðàëüíî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ  
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è. Îöåíêè ñ òåñòîâûì àýðîçîëåì ïîêàçàëè, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå òðåõôðàêöèîííîé ìîäåëè ÊÏÏ ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü îòíîñèòåëüíóþ íåâÿçêó âîññòà-
íîâëåííûõ è èçìåðåííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîôðàêöèîííûì ïðèáëèæå-
íèåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî÷òè âäâîå − îò 
10−12 äî 4−7%. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 09-05-00064). 
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R.F. Rakhimov, V.S. Kozlov, V.P. Shmargunov. On temporal dynamics of the complex refractive in-
dex and  microstructure  of  particles  according  to  the  spectral  nephelometric  measurements  in  mixed smokes. 

The features of dynamics of the complex refractive index (CRI) for three particle fractions during two 
days aging of the mixed wood smoke were studied. Smokes were generated due to simultaneous emissions of 
particles from the two sources in the regimes of pyrolysis and flaming combustion. At the initial stage the 
imaginary refractive index of the particles χ decreases of about 600 times with transition from micro- to coarse-
dispersed particles. In the long-term aging of smoke (1–2 days) χ decreases for micro-dispersed soot particles 
(by 1.2 times), but is increased for middle- and coarse-dispersed particles by 1.5 and 4.7 times, respectively. 
This means that the microphysical dynamics of mixed smokes at all stages of its existence is determined by the 
penetration of soot from the ultra-fine size range to the region of larger particle sizes due to coagulation. 

Numerical experiment has shown that for correct solution of the inverse problem during the aging of 
mixed smokes one must use only CRI values corresponding exactly to each fixed time moment. Attempts to 
solve the inverse problem using some constant CRI values over all time period lead to an increase of the dis-
crepancy between the measured and the reconstructed optical characteristics by about several times with respect 
to the residual of about  6–10% corresponding to the true values of CRI. 

Verification of the 3-fractional approach to solution of the inverse problem was carried out by using dis-
persed aerosol with a known CRI value (ethylene glycol). This testing showed that the technique developed 
provides the accurate reconstruction of the value of CRI for the main optically active fraction of middle-
dispersed particles. Use of the 3-fractional method has allowed one to reduce the inverse problem residuals on 
average by a half compared to the traditional 1-fractional method for homogeneous particles. 


