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ÄÛÌÎÂÛÕ ÀÝÐÎÇÎËÅÉ 
 
 

Â ðàáîòå èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êîàãóëÿöèîííîé òðàíñôîðìàöèè îï-
òèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëåé â çàìêíóòîì îáúåìå. Â îñíîâó ïîäõîäà ïîëîæåí ìåòîä ðåäóöèðî-
âàííîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî èíòåãðàëüíûì ïðèçíàêàì äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû. Ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç äàííûõ ëàáîðàòîðíîãî è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ äûìîâûõ àýðîçîëåé ïîäòâåðæäàþò ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. 

 
 

Àýðîçîëüíàÿ ôàçà — îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí íåñòàáèëüíîñòè îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè â àòìîñôå-
ðå. Ñëîæíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáóñëîâëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû, íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà 
ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ, çàìåòíî îòëè÷àþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ìàñøòàáîì ñâî-
åãî ðàçâèòèÿ, ñîñòàâëÿåò åäâà ëè íå ãëàâíîå ñîäåðæàíèå ïðîáëåìû ìîäåëèðîâàíèÿ åå ñâåòîðàññåè-
âàþùèõ ñâîéñòâ. 

Âàæíûì ôàêòîðîì äèíàìè÷íîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ äåôîðìà-
öèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîé äûìêè 
ôîðìèðóþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê ðåçóëüòàò ìèêðîïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ëîêàëüíî â ÿ÷åéêàõ 
àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, à ñ äðóãîé — êàê ðåçóëüòàò ñëîæíûõ îáìåííûõ ïðîöåññîâ âíóòðè è ìåæäó ñòðà-
òèôèêàöèÿìè ïîä âîçäåéñòâèåì ìåòåîýëåìåíòîâ. 

Êîíöåïöèÿ ôðàêöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû [1—3], ÿâëÿÿñü öåëåñîîáðàç-
íûì ìîäåëüíûì êîìïðîìèññîì, îïèðàåòñÿ íà ãèïîòåçó îá îòíîñèòåëüíîé ñàìîñòîÿòåëüíîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ è ðàçâèòèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîé äûìêè íà ñìåæíûõ èíòåðâàëàõ øêàëû ðàçìåðîâ, 
îõâàòûâàþùèõ â öåëîì ïî êðàéíåé ìåðå íå ìåíåå 3—4 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàäèó-
ñà ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè 
 

 (1) 
 

ãäå l ∼ 3, 4; dN — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ 
÷àñòèö îò r äî r + dr; ï(r) — ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; A, Mi, bi, ri — ïà-
ðàìåòðû ìîäåëè. 

Çàìåíà ðåàëüíîé (êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî íåðåãóëÿðíîé) ñòðóêòóðû ñïåêòðà ï(r) ñóïåðïîçèöèåé 
ïàðàáîëè÷åñêèõ (â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå) àïïðîêñèìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, êàê ïî-
êàçûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè [3], âïîëíå ïðèåìëåìà â ïðåäåëàõ 15—20% ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçà ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Ôðàêöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö àòìîñôåðíîé äûìêè (1) ïîçâîëÿåò ïå-
ðåéòè îò òðàäèöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû, A, Mi, ri, bi ê èíòåãðàëüíûì ïðèçíàêàì 
Vi, Si, Ni — ñóììàðíûì îáúåìàì, ïîâåðõíîñòÿì è ñ÷åòíûì êîíöåíòðàöèÿì îòäåëüíûõ ôðàêöèé, èñ-
ïîëüçóÿ öåïî÷êó ñîîòíîøåíèé: 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû äûìêè ÷åðåç èíòåãðàëüíûå ïðèçíàêè (2)—(4) ïðèâëå-
êàòåëåí òåì, ÷òî èñõîäíûå âåëè÷èíû Vi, Si, Ni áîëåå äîñòóïíû äëÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé è óäîáíû äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïàðàìåòðèçàöèè íåêîòîðûõ ïîäñåòî÷íûõ ìèêðîïðîöåññîâ è ðàçâèòèÿ ðåäóöèðî-
âàííîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ìåçîìàñøòàáíûõ. 

Îäíèì èç òàêèõ ìèêðîïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ êîàãóëÿöèÿ àýðîçîëåé, ïîñòîÿííî ñîïóò-
ñòâóþùàÿ ýâîëþöèîííîìó ðàçâèòèþ äèñïåðñíîé ñèñòåìû. 
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Êèíåòèêà êîàãóëÿöèîííîãî ðàçâèòèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö àòìîñôåðíîé äûìêè îáû÷íî îïè-
ñûâàåòñÿ èñõîäÿ èç èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ñìîëóõîâñêîãî, äîïîëíåííîãî ÷ëåíàìè, 
ðåãëàìåíòèðóþùèìè äåéñòâèå ñòîêà è èñòî÷íèêà ãåíåðàöèè íîâûõ ÷àñòèö [4]: 
 

 

 (5) 
 

ãäå Ê(õ, õ′) – êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè õ è õ′; ï(õ, t) — òðàíñôîðìèðóåìûé 
ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö; nj(x) — ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ãåíåðèðóåìûõ èñòî÷íèêîì; β — ýôôåêòèâ-
íàÿ ñêîðîñòü ñòîêà ÷àñòèö; γ — ñêîðîñòü ãåíåðàöèè íîâûõ àýðîçîëåé. 

Äëÿ ñëîæíûõ ñïåêòðîâ ï(õ, 0) íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) âîçìîæíî ëèøü â ðàì-
êàõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ [4—5], ïðè÷åì ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûì âðåìåíåì ñ÷åòà ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ íà ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ. 

Âîïðîñ ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññà ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îòäåëüíîé ôðàêöèè, ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè 
ê ýôôåêòèâíîìó (äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ) çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà áðîóíîâñêîé êîàãóëÿöèè [6]: 
 

 (6) 

 

ãäå k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Ò — òåìïåðàòóðà; μ — âÿçêîñòü âîçäóõà; Λ — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ìîëåêóë; Ñ — ïîïðàâêà Êàííèíãåìà. 

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (5) îò 0 äî ∞, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû êîà-
ãóëÿöèè (6), íåòðóäíî ïåðåéòè ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïðîãíîçà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ èíòå-
ãðàëüíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö: 
 

 (7) 

 
Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðâîãî Li è âòîðîãî Wi ìîìåíòîâ ñïåêòðà ïi(õ) ìîæíî ïîëó÷èòü èç 

(5), ïðåäâàðèòåëüíî óìíîæèâ åãî íà õ è õ2 è ïðîèíòåãðèðîâàâ â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ: 
 

 (8) 
 

 (9) 
 
ãäå Nj, Lj, Wj — ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëåé, ãåíåðèðóåìûõ èñòî÷íèêîì. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (7)—(9) îòíîñèòåëüíî ìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò, îïèðàÿñü íà ñîîòíîøåíèÿ (2)—(4), 
ïðîãíîçèðîâàòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ êàê ñëåäñòâèå ñîâîêóïíîãî äåéñòâèÿ ïðî-
öåññà êîàãóëÿöèè, èñòî÷íèêà è ñòîêà ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî ïîâåäåíèå 
Ni(t) ìîæíî îïèñàòü ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (10) 
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Àíàëîãè÷íî èç (8) è (9) ñëåäóåò: 
 

 (11) 
 

 (12) 
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ãäå 

 
 

 
 
Ni0, Li0, Wi0 — ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû èñõîäíîãî ñïåêòðà â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. 

Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä â (10)—(12) ïðè β → 0 è γ → 0 äàåò ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñóãóáî êîàãó-
ëÿöèîííîå ðàçâèòèå äèñïåðñíîé ñèñòåìû: 
 

 (13) 
 

 (14) 
 

 (15) 

 
Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ðåëàêñàöèè äèñïåðñíîé ñèñòåìû â îòñóòñòâèå èñòî÷íèêà ìîãóò áûòü ïîëåçíû 
ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿìè èç (10)—(12) ïðè γ = 0: 
 

 (16) 
 

 (17) 
 

 (18) 

 

Â òî æå âðåìÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ (16)—(18) ïðè t . 1/β ìîæíî àïïðîêñèìè-
ðîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñ ýôôåêòèâíûìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ìîìåíòîâ 
 

 (19) 
 

 (20) 
 

 (21) 

 
È íàêîíåö, â îòñóòñòâèå èñòî÷íèêà ïðîöåññ êîàãóëÿöèè âåäåò ê ñîêðàùåíèþ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö äî óðîâíÿ, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ñòîêà ÷àñòèö β áóäåò ïðåîáëàäàòü íàä âåëè÷èíàìè 
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 Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ñèñòåìû áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 

 

 (22) 
 

 (23) 
 

 (24) 
 
÷òî àäåêâàòíî ïðîöåññó äåãðàäàöèè ôðàêöèè áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñïåêòðà; ïðè ýòîì èç ñîîò-
íîøåíèé (2)—(3) íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñïåêòð ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íå ïðåòåðïåâàåò êà÷åñò-

âåííûõ èçìåíåíèé, ò. ê. ( ) consti ê itêr t t r> =� è ( ) const.i ê itêb t t b> =�  

Âîïðîñ î ðåàëüíîì ìåõàíèçìå êîàãóëÿöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â îäíó äèñêóñ-
ñèîíåí, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçìîæíà è íåîäíîçíà÷íàÿ òðàêòîâêà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé (10)—(24). Â ÷àñò-
íîñòè, åñëè â ôîðìàëüíîé çàïèñè óðàâíåíèÿ (5) ïîä õ ïîäðàçóìåâàòü ðàäèóñ ÷àñòèö, òî èíâàðèàíòîì 



262 Ð.Ô. Ðàõèìîâ  

êîàãóëÿöèîííîé òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èíòåãðàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð, ÷òî 
íåòðóäíî âèäåòü èç ñîîòíîøåíèÿ (14). 

Â ñâîþ î÷åðåäü ñîîòíîøåíèå (12) áóäåò îïèñûâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö. Äëÿ îöåíêè ïîâåäåíèÿ Vi(t) ìîæíî èñïîëüçîâàòü âçàèìîñâÿçü ìîìåíòîâ ìîäåëè (1), à èìåííî: 
 

 (25) 
 

Äàííàÿ âåðñèÿ ðåøåíèÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ìàëîâåðîÿòíîé, ò.ê. äëÿ ïðîöåññà â 
ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðåí ðîñò Si è Vi. Íî åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû â 
àòìîñôåðå ïî ìàññå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò ñîäåðæàíèå äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû, òî 
âïîëíå ðåàëèñòè÷íà ãèïîòåçà [7], ñîãëàñíî êîòîðîé îáðàçîâàíèå ìèêðîêàïèëëÿðîâ ïðè âçàèìíîì ñöå-
ïëåíèè êîàãóëèðóþùèõ ÷àñòèö ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü ïðîöåññ ãåòåðîãåííîé ìèêðîïîðíîé êîíäåíñàöèè 
âëàãè, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì óâåëè÷åíèå îáúåìà àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. 

Àëüòåðíàòèâíîé ðàññìîòðåííîìó ìåõàíèçìó îáúåäèíåíèÿ äâóõ êîàãóëÿíòîâ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà 
ïîëíîãî ñëèÿíèÿ ñòîëêíóâøèõñÿ ÷àñòèö â îäíó ñôåðè÷åñêóþ ñ îáúåìîì, ðàâíûì ñóììå ïåðâûõ äî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Î÷åâèäíî, èíâàðèàíòîì ïðîöåññà â îòñóòñòâèå èñòî÷íèêà è ñòîêà ÷àñòèö áóäåò ñóì-
ìàðíûé îáúåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ôîðìàëüíîé çàìåíå ïåðåìåííîé õ â óðàâíåíèè 
(5) íà v = 4πr3/3. 

Ïðè äàííîì ìåõàíèçìå ñîîòíîøåíèå (11) áóäåò îïèñûâàòü ïîâåäåíèå Vi(t) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé 
çàìåíîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè Si(t) ìîæíî, ïî àíàëîãèè ñ 
ïåðâîé âåðñèåé, âîñïîëüçîâàòüñÿ âçàèìîñâÿçüþ ìîìåíòîâ ñïåêòðà (1): 
 

 (26) 

 
ãäå Wi(t) â äàííîì ñëó÷àå îïèñûâàåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè øåñòîãî ìîìåíòà ñïåêòðà ni(r) èëè âòîðî-
ãî ni(v). 

Ïðîìåæóòî÷íûé ìåõàíèçì íåïîëíîãî, ÷àñòè÷íîãî ñëèÿíèÿ êîàãóëèðóþùèõ ÷àñòèö (â ñôåðè÷å-
ñêóþ) ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí, åñëè â (5) â êà÷åñòâå õ ïîäðàçóìåâàòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû s = 4πr2. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (11) áóäåò îïèñûâàòü ïîâåäåíèå Si(t), à äëÿ îöåí-
êè Vi(t) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå 
 

 (27) 
 
ãäå Wi(t) — îïèñûâàåò ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ èçìåíåíèå âî âðåìåíè ÷åòâåðòîãî ìîìåíòà ñïåêòðà 
ni(r) èëè âòîðîãî ni(s). 

Âåðîÿòíîñòü ïàðíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö àòìîñôåðíîé äûìêè â ñðåäíåì ñëåäóåò çàêîíó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ïàðåòî ∼r–ν, ãäå ν � 3, 4, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü êîàãóëÿöèîííîé òðàíñôîðìàöèè äèñ-
ïåðñíîé ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ïðîäóêòû 
òåðìè÷åñêîé âîçãîíêè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, èëè òàê íàçûâàåìûå äûìîâûå àýðîçîëè èãðàþò âàæíóþ 
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû, îñîáåííî åå òîíêîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé. Ïî îöåíêàì [8] ïðè ñðåäíåì ñòåïíîì ïîæàðå ñ îäíîãî ãåêòàðà â àòìîñôåðó ïîñòóïàåò îêîëî 
1022—1023 ìåëêèõ ÷àñòèö. Ñëàáàÿ âûðàæåííîñòü îáìåííûõ ïðîöåññîâ ìåæäó ïðèçåìíûì ñëîåì è ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðîé, êîòîðàÿ èíîãäà âîçíèêàåò â ðÿäå ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü 
èõ àíîìàëüíîìó íàêîïëåíèþ. 

Ðàçâèâàåìûé â ðàáîòå ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà êîàãóëÿöèîííîé òðàíñôîðìàöèè îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìîâûõ àýðîçîëåé. Äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûìè äëÿ àíàëèçà ìèêðîïðî-
öåññîâ â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ íåôåëîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè óãëîâûõ 
ôóíêöèé ñâåòîðàññåÿíèÿ [9], ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíûå ê ìàëåéøèì èçìåíåíèÿì ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëüíîé ôàçû. 

Íà ðèñ. 1—5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñ îñðåäíåí-
íûìè äàííûìè ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà [9]. Óãëîâûå ôóíêöèè àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
(ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ) ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ïî òåîðèè Ìè íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà, èçëîæåííîãî â [1—2]. 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ îöåíîê íà îñíîâå âûâîäîâ (10)—(24) ñ äàííûìè ëà-
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé [9] èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû; êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ÊA èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(Θ) ðàâíûé îòíîøåíèþ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ è çàäíþþ 
ïîëóñôåðû; ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïîä óãëàìè Θ = 110 è 165°, îáîçíà÷åííûå 
ñîîòâåòñòâåííî Ð1 è Ð2; à òàêæå âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ As = g(15°)/g(110°), õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü 
âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âïåðåä. 
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà êîàãóëÿöèîííîé äåãðàäàöèè 
ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ βt/βt0 â 
çàìêíóòîì îáúåìå äëÿ äëèíû âîëíû λ = 0,63 ìêì. 
Êðèâûå 1, 2, 3 — ðàñ÷åòíûå äàííûå, ñîîòâåòñò-
âåííî, äëÿ βt0 = 0,007 ì–1; 0,03 ì–1; 0,22 ì–1; 4, 5, 
6 — äàííûå ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà [9] 
 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîýô-
ôèöèåíòà àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
ÊA (îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1) 

 
 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ôàêòîðà âûòÿíóòî-
ñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ ïîëóñôå-
ðó As (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1) 
 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñòåïåíè ïîëÿðè-
çàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì Θ = 100° 
(îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1) 

 
 

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì Θ = 160° èç-
ëó÷åíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [9] (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1) 

 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â 

äûìîâûõ àýðîçîëÿõ â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîàãóëÿöèîííîé òðàíñôîð-
ìàöèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ, äèôôóçèîííîãî ñòîêà è ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö íà ñòåíêè êàìåðû. Ïðè÷åì 
ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîàãóëÿöèîííîãî ñòàðåíèÿ äûìîâûõ àýðîçîëåé, âûÿâëåííûå â ëàáîðàòîð-
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íûõ èññëåäîâàíèÿõ [9], êàê ïîêàçûâàþò ìîäåëüíûå îöåíêè, îïðåäåëåíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëî-
âèåì ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ñïåêòðà íà íà÷àëüíîì ýòàïå, äëèòåëüíîñòüþ 5—8 ìèí. Íà îñíîâå ñå-
ðèè ïðîáíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âàðèàöèåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè èñòî÷íèêà äûìîâûõ àýðîçî-
ëåé óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè ðàñ÷åòíûì ïóòåì íàèáîëåå ïðèåìëåìûå âàðèàíòû ìîäåëüíîãî ïðîöåññà, 
èñõîäÿ èç 3-ãî ìåõàíèçìà êîàãóëÿöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ äâóõ ÷àñòèö. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà ãåíåðàöèè äûìîâûõ àýðîçîëåé, êîòîðûå â 
ñâîåì ñî÷åòàíèè äàþò íàèáîëåå áëèçêóþ ê ôèçè÷åñêîìó ýêñïåðèìåíòó àíàëîãèþ â èçìåíåíèè óãëîâûõ 
ôóíêöèé ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ â âèäå êðèâûõ 1, ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ãèïî-
òåçû î òîì, ÷òî èñòî÷íèê äûìîâûõ àýðîçîëåé ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè â 1-é ñòðîêå òàáë. 1, ñïî-
ñîáñòâîâàë (îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì èõ êîàãóëÿöèîííîãî óêðóïíåíèÿ è ñòîêà íà ñòåíêè êàìåðû) 
ôîðìèðîâàíèþ èñõîäíîãî ñïåêòðà, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÊA, Ð1, Ð2, As è, â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ βt = 0,007 ì–1, óêàçàííîãî òàêæå â 
ïåðâîé êîëîíêå òàáë. 1. Àíàëîãè÷íûé ñìûñë èìåþò âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî âî 2-é 
è 3-é ñòðîêàõ òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ïîãðåøíîñòü â îöåíêå çíà÷åíèé ÊA íåôåëîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ïðî-
áëåìîé ðåãèñòðàöèè g(Θ) â îáëàñòè îðåîëà è íàïðàâëåíèé âáëèçè Θ = 180°. Âîçìîæíî, ýòèì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì è, â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèåì èçìåðåííûõ äàííûõ g(Θ) äëÿ óãëîâ Θ = 0° è Θ = 180° ìîãóò 
áûòü îáúÿñíåíû çàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ðèñ. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü íåðåãóëÿðíîñòü â èçìåíåíèè ðàñ÷åòíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà, íå îáíàðóæåííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ââèäó îñðåäíåíèÿ èõ ïî 
âðåìåíè. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îäíîé òî÷êè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ñîñòàâëÿåò èí-
òåðâàë íå ìåíåå 3—4 ìèí. 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íå 
óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñóãóáî êîàãóëÿöèîííûì ñòàðåíèåì äûìîâûõ àýðîçîëåé, áåç ó÷åòà ñòîêà ÷àñòèö íà 
ñòåíêè êàìåðû, à òàêæå è îäíèì ñòîêîì. Â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, åñëè îáðàòèòüñÿ ê äàííûì 
(òàáë. 1, 2), êîòîðûå èëëþñòðèðóþò ñîïóòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äûìî-
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âûõ àýðîçîëåé ñîîòâåòñòâåííî ïðè èñõîäíûõ çíà÷åíèÿõ βt = 0,03 ì–1 è 0,22 ì–1. Èç êîòîðûõ, â ÷àñò-
íîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûìîâûõ àýðîçîëåé âñëåäñòâèå èõ èíòåíñèâíîé êîàãóëÿöèè 
äîâîëüíî áûñòðî ñîêðàùàåòñÿ: çà äâà ÷àñà áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû Nt. 

Íå ìåíåå ýôôåêòèâíûì äîëæåí áûòü ñòîê ÷àñòèö íà ñòåíêè: ñóììàðíûé îáúåì Vt óìåíüøàåòñÿ 
ïî÷òè âäâîå. Î ðåçóëüòèðóþùåì ýôôåêòå îáîèõ ïðîöåññîâ ìîæíî ñóäèòü ïî èçìåíåíèþ ìîäàëüíîãî 
ðàäèóñà Rt (ðîñò áîëåå ÷åì â òðè ðàçà). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ñóæåíèå ñïåêòðà, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà bt, îáðàòíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå 
ñïåêòðà (1). 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â.Ñ. Êîçëîâó çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå ìàòå-
ðèàëû ýêñïåðèìåíòà [9], ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ ïðè îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. 
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R.F. Rakhimîv. On Coagulative Transformation of Smoke Aerosol Optical and Microphysical Properties. 
 

A numerical simulation procedure for the coagulative transformation of aerosol optical and microphysical proper-
ties in a closed volume is reported. The proposed approach relies on a reduced description of the particle size distribu-
tion in terms of integrated features of polydispersions. A comparative analysis of data obtained from a laboratory ex-
periment and a numerical simulation on smoke aerosols corroborates the utility of the present procedure. 

 


