
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 20, ¹ 7 (2007) 

614 Ðàõèìîâ Ð.Ô., Ìàêèåíêî Ý.Â., Êîçëîâ Â.Ñ. è äð. 
 

ÎÁÐÀÒÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÊÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ È ÎÊÅÀÍÀ 

ÓÄÊ 551.521.3 
 

Ð.Ô. Ðàõèìîâ, Ý.Â. Ìàêèåíêî, Â.Ñ. Êîçëîâ, Ì.Â. Ïàí÷åíêî, Â.Ï. Øìàðãóíîâ 
 

Ìåòîäèêà è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äûìîâ  
â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå 

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.12.2006 ã. 

 
Îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äûìîâûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå. Ýêñïåðèìåíòû ñ äûìàìè ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòà-
òî÷íî ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ äûìîâ â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå, ìèêðîñòðóêòóðà äûìîâ èñïûòû-
âàåò ñóùåñòâåííûå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Â ðàìêàõ çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïîêàçàíî, ÷òî óñïåõ ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
òî÷íîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ñðåäíåýôôåêòèâíîãî êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äûìîâûõ 
÷àñòèö. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûõ äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèìåíÿåìàÿ 
ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîé àïïàðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, íå ïðåâûøàþùåé 10–14%. 
  Îöåíêè ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äûìàõ ìîãóò ïðèñóòñòâî-
âàòü êàê ñëàáîïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû, òàê è ïðèáëèæàþùèåñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê õàðàêòåðèñòèêàì ñàæè. 
Â äèíàìèêå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà äûìîâûõ ÷àñòèö íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõ øêàëû ðàçìåðîâ ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå òåíäåíöèè, îáóñëîâëåííûå âîçíèêíîâåíèåì ðàçíûõ ïðîïîðöèé â ñîäåðæàíèè ÷àñ-
òèö ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ðàíåå â [1–3] àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìå-

íåíèé äûìîâûõ àýðîçîëåé ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ëà-
áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ìàëîé àýðîçîëüíîé êà-
ìåðå îáúåìîì 100 ë. Â õîäå óêàçàííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ îáíàðóæèëîñü, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì 
îáúåìå êàìåðû íàêîïëåíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà îñåäàíèÿ (ñòîêà) àýðîçîëåé íà ñòåí-
êè êàìåðû, ïîâåðõíîñòü òðóáîê, îáåñïå÷èâàþùèõ 

ïîäà÷ó äèñïåðñíîé ñìåñè â êàìåðó èçìåðåíèé ñïåê-
òðîíåôåëîìåòðà, ïðåâàëèðóþò íàä äðóãèìè ôàêòîðà-
ìè ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
öèêëû ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îêàçà-
ëèñü íåïðîäîëæèòåëüíûìè ∼2–3 ÷. Ïðîñëåäèòü ïî-
ñëåäñòâèÿ áîëåå äëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â äèñïåðñíîé 
ñìåñè âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíå-
íèÿ äûìîâ èññëåäîâàëèñü â çàìêíóòîì îáúåìå áîëü-
øîé àýðîçîëüíîé êàìåðû îáúåìîì 1800 ì3. Ýòî ïî-
çâîëèëî çàìåòíî óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü íà-
áëþäåíèé äî ∼ 70 ÷, ðàñøèðèòü ñïèñîê èññëåäóåìûõ 

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñïåöèôèêó ìèêðîñòðóêòóð-
íûõ èçìåíåíèé äûìîâ. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ðàññìîòðåíû ìåõà-
íèçìû îáðàçîâàíèÿ äûìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Èçó÷åíà ñïåöèôèêà ðàçëîæåíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèà-
ëîâ â ðåæèìå ãîðåíèÿ (ñ âîçíèêíîâåíèåì ïëàìåíè ïðè 

ñâîáîäíîì äîñòóïå êèñëîðîäà), à òàêæå â ðåçóëüòàòå 

ïèðîëèçà. Ðàññìîòðåíû ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíå-
íèÿ äûìîâ ïðè âàðèàöèÿõ ìàññû ñæèãàåìûõ îáðàçöîâ 

è òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíî-
ñòè íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ, íåîäíîðîäíîå çàïîëíå-
íèå áîëüøîãî îáúåìà àýðîçîëüíîé êàìåðû ïðîäóêòà-
ìè ãîðåíèÿ ïîòðåáîâàëè èçó÷åíèÿ íåêîòîðûõ ìåòî-
äè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîñòàíîâêè ëàáîðàòîðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû äîïîëíå-
íèÿ ê ìåòîäèêå îðãàíèçàöèè ëàáîðàòîðíûõ è çàìêíó-
òûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè àíàëèçå ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé. 

 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
 
Äëÿ îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ìèêðîñòðóêòóðíûõ 

èçìåíåíèé â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè áûëè 
èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ äðåâåñíûõ äûìîâ βs

θ
 (λ) â êîíòðîëèðóå-

ìûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñïåê-
òðîíåôåëîìåòðà íà äåâÿòè äëèíàõ âîëí â èíòåðâàëå 
0,44–0,69 ìêì ïîä óãëàìè ðàññåÿíèÿ θ = 15; 45; 110; 
135; 165°. 

Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå ïîñëåäîâàòåëü-
íî èçìåðÿëîñü 90 çíà÷åíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ êîì-
ïîíåíò êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ (ÊÍÑ), êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ 
â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå. Óïðàâëåíèå ðåæè-
ìîì ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ îñóùå-
ñòâëÿëîñü êîìïüþòåðîì íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî 
àëãîðèòìà, ñ ïîôàéëîâûì ïðîöåññîì íàêîïëåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ äàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçíîé íàïðàâëåí-
íîñòè. Ïîëíûé öèêë èçìåðåíèé ÊÍÑ êàê ôóíêöèè 
óãëà ðàññåÿíèÿ è äëèíû âîëíû ñîñòàâëÿë 8–9 ìèí, 



 

 Ìåòîäèêà è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äûìîâ â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå 615 
 

÷òî ïîòðåáîâàëî ïðèìåíèòü ìåòîäèêó ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ñãëàæèâàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè èçìåðåííûõ äàí-
íûõ. Ñ ýòîé öåëüþ âðåìåííûå ðàçâåðòêè èçìåðåííûõ 

çíà÷åíèé βs

θ
 (λ) äëÿ îòäåëüíûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ è äëèí 

âîëí àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëèíîìàìè (â ëèíåéíîì 
èëè ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïà ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé) è èçìåðåííûå 
ðàçíîâðåìåííî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåñ÷è-
òûâàëèñü íà îäèí ìîìåíò âðåìåíè. 

Èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ïîçâîëèë ñíèçèòü ïî-
ãðåøíîñòü ðàçíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, ñãëàäèòü ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé 
íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äûìîâûõ ôðàêöèé 
(ïðè ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ äèôôóçèè), à òàêæå 
ýëåêòðîííûõ øóìîâ èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà. Òàêèì 
îáðàçîì, ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû îöåíèâàëèñü 
ñ íåêîòîðûì îáúåìíûì îñðåäíåíèåì. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëàñü íåâûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü ïîäà÷è äèñïåðñíîé ñìåñè â êàìåðó íåôåëî-
ìåòðà, ïîýòîìó îáúåì ïðîñòðàíñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàë ñ îáúåìîì êàìåðû íåôåëîìåò-
ðà è ñîñòàâëÿë ∼ 5 ë. 

Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòîâ (ïðè 
ìàëûõ îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòÿõ äèñïåðñíîé ñìåñè) ïðè-
ìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿ-
íèå ðàçëè÷íûõ ïîìåõ (øóìîâ) èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà 

(ôîòîïðèåìíèêîâ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ-84-3). 
  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåð âðåìåííîé ðàç-
âåðòêè çíà÷åíèé βs

θ
 (λ) è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå 

àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîì øåñòîé ñòåïåíè (îáîçíà-
÷åíû êðóæî÷êàìè). 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ñèãíàëîâ ñïåêòðîíåôåëîìåòðà 
äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ θ = 110°, èçìåðåííûõ ïðè λ = 0,53 

(êðèâàÿ 1); 0,69 ìêì (êðèâàÿ 2). Êðóæî÷êàìè óêàçàíû 

òî÷êè ñèíõðîíèçàöèè, êâàäðàòèêàìè – ìîìåíòû ðåãèñòðà-
öèè ñèãíàëîâ. (Äâóêðàòíàÿ çàãðóçêà ìóôåëüíîé ïå÷è äðå- 
  âåñíûìè îáðàçöàìè) 

 

Íåðåãóëÿðíîñòü èçìåíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ âîçíèêëà âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè äâó-
êðàòíîé çàãðóçêè ìóôåëüíîé ïå÷è äðåâåñíûìè îá-
ðàçöàìè, ñóììàðíàÿ ìàññà êîòîðûõ ñîñòàâèëà 2 êã. 
  Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ øóìîâ èçìåðèòåëüíîãî 
òðàêòà, à òàêæå õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ â îòñóòñòâèå äûìîâ áûë îñóùåñòâëåí ïðåäâà-
ðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Â õîäå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà 

áûëè ïðîâåäåíû ïðîäîëæèòåëüíûå (10 ÷ è áîëåå) 
èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ ïðè çàáîðå äèñïåðñíîé ñìåñè 

èç àòìîñôåðû çà ïðåäåëàìè ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà, 
ïðè ñâîáîäíîì äîñòóïå, è ÷åðåç íàáîð àýðîçîëüíûõ 
ôèëüòðîâ (ÀÔÀ ÕÏ), îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâ-
íûé îòáîð àýðîçîëåé ðàçìåðàìè áîëåå 10 íì. Òàêèì 
îáðàçîì, óäàëîñü èçó÷èòü âîçìîæíûå øóìû ðåãèñò-
ðàöèè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ôîíû êàìåðû ñïåê-
òðîíåôåëîìåòðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ôîíîâûõ ñèãíàëîâ ñïåêòðîíå- 
ôåëîìåòðà μ(θ) äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ θ = 165° ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àýðîçîëüíûõ ôèëüòðîâ è áåç íèõ. Ñèãíàëû èçìåðåíû 
íà λ = 0,44; 0,50; 0,63 ìêì – êðèâûå 1–3 ñîîòâåòñòâåííî. 
  Êðóæî÷êàìè óêàçàíû òî÷êè ñèíõðîíèçàöèè 

 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â áîëüøîé àýðîçîëü-

íîé êàìåðå ïîêàçàëè, ÷òî îáû÷íûé óðîâåíü îïòè÷åñêèõ 

ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûé (íà óãëàõ θ ≈ 110÷135°) íà 
çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ âûñòàèâàíèÿ äûìîâ, ñîîò-
âåòñòâóåò çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ∼ 0,04–0,08 êì–1, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ 

ê óðîâíþ ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 2). Ôàêòè÷åñêè ïîòåí-
öèàë ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîíåôåëîìåòðà ïîçâîëÿ-
åò äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñâåòîðàññåÿíèÿ 
èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå ñèãíàëû, èçìåðåííûå íà 
âðåìåííûõ ðÿäàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå 

∼ 60–70 ÷ îò íà÷àëà ïðîöåññà ïèðîëèçà. Íåêîòîðîå 
óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ âîçìîæíî 
êàê ðåçóëüòàò óâåëè÷åíèÿ èñõîäíîé ìàññû ñæèãàå-
ìûõ äðåâåñíûõ îáðàçöîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà óêàçàííûõ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëàõ èçìåðåíèé øóìû èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà îñòà-
þòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíîé ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ àýðî-
çîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëåä-
íèå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé äûìîâ íà îñíîâå ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè äûìîâûõ ÷àñòèö èñïîëüçóåìîé 

ìóôåëüíîé ïå÷üþ îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, 
÷òîáû ðàâíîìåðíî çàïîëíèòü àýðîçîëüíóþ êàìåðó 

äèñïåðñíîé ñìåñüþ çà 1–2 ÷. Íà ýòîì ýòàïå èçìåðå-
íèé âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
çàïîëíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå ðàññîãëàñîâàíèå 

ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ äëÿ ðàçíûõ óãëîâ è äëèí 
âîëí, à òàêæå êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Íåñòàáèëüíîñòü èññëåäóåìîé ñðåäû â ýòîò 

ïåðèîä èçìåðåíèé ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé çàâèñèìîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îò ýôôåêòèâíîñòè 
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ìåòîäèêè ñèíõðîíèçàöèè è ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî ñãëàæèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïîâûøåíèå 

ñòåïåíè ñãëàæèâàíèÿ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà 

äèñïåðñíîé ñìåñè, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ îñðåäíå-
íèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìà. 

Íà ñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ýêñïåðèìåíòà âîçðàñòà-
åò ðàâíîìåðíîñòü çàïîëíåíèÿ äûìîì àýðîçîëüíîé 
êàìåðû è ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû ïðèîáðåòàþò âñå 
áîëåå ñîãëàñîâàííóþ è îòíîñèòåëüíî ñãëàæåííóþ 

äèíàìèêó âðåìåííûõ èçìåíåíèé. Íåêîòîðûå îñîáåí-
íîñòè ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ ïðîÿâëÿëèñü ïðè àíà-
ëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ðàññìàò-
ðèâàëèñü ïîñëåäñòâèÿ ñìåøåíèÿ äûìîâ ðàçíûõ ðå-
æèìîâ ãåíåðàöèè. 

 

Ìåòîäèêà çàìêíóòîãî  

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Àïðîáàöèÿ ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà è ìåòîäîâ ðå-

øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â ðàìêàõ çàìêíóòûõ ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò [2], ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàí-
íûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òî÷íîñòè ïðåäâàðèòåëü-
íîé îöåíêè ñðåäíåýôôåêòèâíîãî êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) äûìîâûõ ÷àñòèö. Ïðè äå- 
ôèöèòå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðî-
âåäåíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ðàíåå â [1] äëÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðîíåôå-
ëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìîâ 

â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàëîé äûìîâîé êàìåðîé íàìè ïðè-
âëåêàëèñü äàííûå öåëåíàïðàâëåííîãî ïðÿìîãî ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå îêðåñòíîñòè âàðèàöèé 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôîðìó ïîëÿðèçàöè-
îííîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (ñòåïåíü åå âûòÿíó-
òîñòè âïåðåä è íàçàä) [4], ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëü-
íûõ îöåíîê ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ îöåíèòü îêðå-
ñòíîñòü âàðèàöèè ñðåäíåýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ 

ÊÏÏ äûìîâûõ ÷àñòèö. 
Ïîýòîìó ïðåæäå ÷åì âîññòàíàâëèâàòü ñïåêòð 

ðàçìåðîâ äûìîâûõ ÷àñòèö èç äàííûõ ñïåêòðîíåôå-
ëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ 

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ òåì, ÷òîáû óòî÷íèòü 

ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, îïðåäåëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðû âûòÿíóòîñòè ôîðìû äûìîâîé èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ. Ïî ýòèì äàííûì óñòàíàâëèâàëàñü îêðå-
ñòíîñòü âàðèàöèé çíà÷åíèé ÊÏÏ. Ïîñêîëüêó ïðè 
ýòîì èñïîëüçîâàëèñü êàê ìåòîäû ïðÿìîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, 
òàê è ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ýòè ÷èñëåí-
íûå îöåíêè â ñîâîêóïíîñòè îáðàçîâûâàëè çàìêíóòûé 

÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü êàê íà÷àëü-
íûå òî÷êè äëÿ îöåíêè ÊÏÏ íà îñíîâå ïîèñêà ìè-
íèìóìà ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà [5], 
êîòîðûé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé îáðàò-
íîé çàäà÷å çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ôóíêöèîíàëà (1), 
ïðèâåäåííîãî íèæå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ ÷àñòèö ïî äàííûì êîìïëåêñíûõ îïòè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïîäðîáíî èçëîæåí â [6]. Íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû åãî ïðèìåíåíèÿ â èññëåäîâàíèè äûìîâûõ 
àýðîçîëåé ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííîé ñïåêòðîíå-
ôåëîìåòðèè ïðèâåäåíû â [2, 3, 7]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè 

 s(r) = π r2n(r) [ìêì/ñì3], 

ãäå n(r) = dN/dr – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ìêì–1/ñì3), 
ïðèìåíÿëñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì, îñíîâàí-
íûé íà ïðèáëèæåííîé àïïðîêñèìàöèè èñêîìîé ôóíê-
öèè íåêîòîðîé ñòóïåí÷àòîé ãèñòîãðàììîé s*(r) [6]. 
Ôóíêöèÿ s*(r) îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ìèíèìèçà-
öèè ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà: 
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ãäå p0 è p1 – ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû; α – ïà-
ðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè; {qj, l} – ýëåìåíòû ìàòðèöû, 
ðàññ÷èòûâàåìûå ïî çíà÷åíèÿì ôàêòîðà ýôôåêòèâ-
íîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ K(r, λ) äëÿ êîíêðåòíîãî ðàç-
ìåðà ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëà ðàññåÿíèÿ θk; 
ηi – âåñîâûå ìíîæèòåëè, ðåãóëèðóþùèå îòíîñèòåëü-
íóþ çíà÷èìîñòü èñïîëüçóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Êîìïî-
íåíòû âåêòîðà ðåøåíèÿ Sl ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóì-
ìàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö íà èíòåðâàëàõ 

Δl ñ ãðàíèöàìè rl′ è rl+1
′′ . Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòóïåí÷à-

òîé ôóíêöèè s*(r) íà óêàçàííîì èíòåðâàëå îïðåäå-
ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì Sl/Δl. 

Ìåòîäèêà ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îïèðàëàñü íà ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
â êîòîðûõ âàðèàöèè ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 
äèñïåðñíûõ ñìåñåé îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ïîëèôðàê-
öèîííîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö âèäà 
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Ôàêòè÷åñêè çíà÷åíèÿ ñðåäíåýôôåêòèâíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñðåäíåãî äëÿ àíàëèçèðóåìîãî 
èíòåðâàëà ðàçìåðîâ ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ÷àñ-
òèö) îöåíèâàëèñü äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè ëàáîðà-
òîðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðå- 
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïðÿ-
ìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ïðè 

âîçíèêíîâåíèè äûìîâ ñî ñëîæíîé íåîäíîðîäíîé ìèê-
ðîñòðóêòóðîé ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èçó÷èòü ðÿä ãèïîòåç 

îòíîñèòåëüíî âîçìîæíûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé äûìîâ, îáíàðóæåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 

ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ýêñïåðèìåíòàõ 
êîíêðåòíîé íàïðàâëåííîñòè. Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ 

ñèòóàöèÿõ â ðàìêàõ çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷àëèñü âîçìîæíûå âàðèàíòû 



 

 Ìåòîäèêà è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äûìîâ â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå 617 
 

èçìåíåíèÿ ÊÏÏ ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ïðîÿâ-
ëåíèå â ðàññåèâàþùåì îáúåìå ÷àñòèö íåîäíîðîäíîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû (äâóõ-, òðåõñëîéíîñòè 

÷àñòèö) è ñòåïåíè âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòî-
ðîì ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ÷àñòèö äëÿ áèíàðíîé äèñïåðñíîé ñìåñè ïðè íà-
ëè÷èè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ 
â èçìåðåíèè ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ.  
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî 

âîññòàíîâëåíèþ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö áèíàðíîé äèñ-
ïåðñíîé ñìåñè: êðèâàÿ 1 – èñõîäíûé ñïåêòð, êðèâàÿ 2 – 
  âîññòàíîâëåííûé 

 

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ðå-
çóëüòàòû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ βs

θ (λ) â óêà-
çàííîì ðàíåå èíòåðâàëå äëèí âîëí è óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ. Ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìîäåëüíîé ñðåäû îï-
ðåäåëÿëñÿ, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (1), íî ïðè ýòîì 
ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèñ-
ïåðñíûé ñîñòàâ ñôîðìèðîâàí êàê áèíàðíàÿ ñìåñü 
÷àñòèö, äëÿ êîòîðîé â ïðÿìûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàëèñü äâà çíà÷åíèÿ ÊÏÏ. ×àñòèöû ñ r < 0,3 ìêì 
ïðåäïîëàãàëèñü ñèëüíî ïîãëîùàþùèìè (ñàæåâûìè) 
ñ m = 1,84 – 0,79i, â òî âðåìÿ êàê ñ r > 0,3 ìêì 
áûëè ÷àñòèöàìè ñ óìåðåííûì ïîãëîùåíèåì – 
m = 1,54 – 0,05i. Ôàêòè÷åñêè, ïðè ïðÿìîì ìîäå-
ëèðîâàíèè, áûëà ðàññìîòðåíà ñìåñü ñàæåâûõ ÷àñ-
òèö è ñìîëèñòûõ ñîåäèíåíèé (êàíèôîëè) íå òîëüêî 
â ñîñòàâå îòäåëüíîé ÷àñòèöû, íî è äèñïåðñíîé ñìå-
ñè â öåëîì. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 

óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö è îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, ðàçëè÷íîãî â äâóõ äèàïàçîíàõ äèñïåðñíîñòè, 
ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10–14%. Ïðè òà-
êîì óðîâíå ïîãðåøíîñòåé óäàåòñÿ óñòàíîâèòü îêðå-
ñòíîñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ãðàíèöó ìåæäó ðàçíîðîäíûìè 
ôðàêöèÿìè. 

Ðåçóëüòàòû 
 

Ïðîâåäåííûé öèêë ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå (áîëåå 50 ðåàëèçàöèé) 

ïîçâîëèë îòðàáîòàòü ìåòîäèêó êàëèáðîâêè èçìåðè-
òåëüíîãî òðàêòà è ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ìàòåðèàë äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè òðàíñ-
ôîðìàöèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ äûìîâûõ îáðàçîâàíèé, 
îöåíèòü èíòåðâàë âàðèàöèé ÊÏÏ è âîçìîæíûå ôàê-
òîðû èçìåíåíèé êàê äåéñòâèòåëüíîé, òàê è ìíèìîé 
÷àñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ äàííûõ 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðà, ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ôîðìèðîâàíèþ è ðàçâèòèþ äûìîâûõ àý-
ðîçîëåé â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå, ïîäòâåðäèëè 
âûâîäû â [3] î âëèÿíèè òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ 
äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ íà ñðåäíåýôôåêòèâíûå çíà÷å-
íèÿ ÊÏÏ è îñîáåííî ìíèìîé ÷àñòè. Ïðåäâàðèòåëüíûå 

ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-
êàçàëè, ÷òî â ñîñòàâå äûìîâ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü 

êàê äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íûå ÷àñòèöû (â äûìàõ ïèðî-
ëèçà è òëåíèÿ), òàê è ñèëüíî ïîãëîùàþùèå (â äû-
ìàõ ãîðåíèÿ), áëèçêèå ê ïàðàìåòðàì «÷åðíîãî óãëå-
ðîäà» (òàê íàçûâàåìûé «black ñarbon»), ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ c îöåíêàìè [8, 9]. 

Íàìè ðàññìîòðåíû â îñíîâíîì ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ìèêðîñòðóêòóðû äûìîâ ïèðîëèçà (áåç äîñòóïà 
âîçäóõà â çîíó òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ) äëÿ îäíî-
ãî òèïà äðåâåñíîãî îáðàçöà (ñîñíû). Îñíîâàíèåì äëÿ 
îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è âûâîäîâ î òèïîâîì ñâîå-
îáðàçèè è ñïåöèôè÷íîñòè äûìîâ ïèðîëèçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè äûìàìè ïîñëóæèëè äàííûå, ïîëó-
÷åííûå ïðè äðóãèõ ðåæèìàõ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòà-
òû îáðàùåíèÿ ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûå â ðåæèìå ãîðåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî äûìû 
ãîðåíèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå òîíêîäèñïåðñíû è èìå-
þò çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå [9]. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âîññòàíîâëåííûå ïî íå-
ôåëîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö äðåâåñíûõ äûìîâ íà ýòàïå íåðåãóëÿðíûõ èçìå-
íåíèé èõ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà. 

Íåðåãóëÿðíîñòü èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 

â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïèðîëèç äðå-
âåñíûõ îáðàçöîâ, âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè êàìåðû 
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìóôåëüíîé ïå÷è, â óêàçàí- 
íîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèëñÿ äâóìÿ ïîðöèÿìè. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî íà âòîðîì ýòàïå îáñóæäàåìîãî ýêñïåðè-
ìåíòà áûëî çàôèêñèðîâàíî íåêîòîðîå ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â öåëîì äëèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äâóõêèëî-
ãðàììîâîé ïîðöèè äðåâåñèíû (èç-çà îãðàíè÷åííîñòè 
îáúåìà ìóôåëüíîé ïå÷è) äîñòèãëà 5 ÷. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû ôàêòè÷åñêè íà ýòàïå íàïîëíåíèÿ àýðîçîëüíîé 
êàìåðû ïèðîëèçíûì äûìîì è ñìåøåíèÿ äûìîâ, 
îñòàâøèõñÿ ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ïåðâîé ïîðöèè äðå-
âåñíûõ îáðàçöîâ è îáðàçîâàâøèõñÿ èç íîâîé ïîð-
öèè äðåâåñèíû. 

Äàííûå îáðàùåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äî âòîðîé 
çàãðóçêè (êðèâûå 1–3) âñëåäñòâèå âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ñòîê ÷àñòèö íà ñòåíêè êàìåðû äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâåí è ñïåêòð ðàçìåðîâ, ñëàáî ìåíÿÿñü  
 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 



 

618 Ðàõèìîâ Ð.Ô., Ìàêèåíêî Ý.Â., Êîçëîâ Â.Ñ. è äð. 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ñå-
÷åíèÿ (à) è îáúåìîâ (á) äûìîâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; ïðè 
ïèðîëèçå äðåâåñíûõ îáðàçöîâ (ñîñíû) â ìóôåëüíîé ïå÷è 
èñïîëüçîâàíà äâóêðàòíàÿ çàãðóçêà (ñóììàðíàÿ ìàññà 2 êã) 
 

ïî ôîðìå, äîâîëüíî áûñòðî òåðÿåò óðîâåíü êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè íà âñåì èíòåðâàëå ðàç-
ìåðîâ. Ïîñëå âòîðîé çàãðóçêè â ñïåêòðå ðàçìåðîâ íà-
áëþäàåìûå èçìåíåíèÿ íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþò 

ñåáÿ â äèàïàçîíå ÷àñòèö ñðåäíåé äèñïåðñíîñòè â èí-
òåðâàëå r ∼ 0,4–1,3 ìêì (êðèâûå 4–5 íà ðèñ. 4, à). Â òî 
æå âðåìÿ ãåíåðàöèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïîñëå 
âòîðîé çàãðóçêè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâå-
ëè÷åíèþ èõ êîíöåíòðàöèè, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü 

óâåëè÷åíèåì ñòîêà íà ïîâåðõíîñòü áîëåå êðóïíûõ 

÷àñòèö, íàêîïèâøèõñÿ â ïðîöåññå ïèðîëèçà äðåâåñ-
íîãî îáðàçöà ïåðâîé çàãðóçêè. Ñ ðîñòîì ìàññû ñæè-
ãàåìîãî îáðàçöà ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ðàñøèðåíèå 
ãëàâíîé îïòè÷åñêè çíà÷èìîé ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ äû-
ìîâûõ ÷àñòèö. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì îöåíêàì äëÿ ïèðîëèçíîãî 

äûìà íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÏÏ ÷àñòèö, îñðåäíåííûå 
ïî âñåìó èíòåðâàëó ðàçìåðîâ m = 1,545 – 0,003i, èç- 

ìåíÿëèñü ïî õîäó ýêñïåðèìåíòà, ñ íåçíà÷èòåëüíûì 

âîçðàñòàíèåì è äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé äî 
çíà÷åíèé 1,567 – 0,005i. 

Íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ðåëàêñàöèè äûìîâûõ 
íàêîïëåíèé (ðèñ. 5) íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñòîê ÷àñ-
òèö íà ñòåíêè êàìåðû íàáëþäàåòñÿ äëÿ êðóïíûõ ÷àñ-
òèö r > 0,6 ìêì. Ýôôåêò êîàãóëÿöèîííîé òðàíñôîð-
ìàöèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ïî âîññòàíîâëåííûì äàí-
íûì ïðîñëåæèâàåòñÿ ëèøü íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ 
ðàçâèòèÿ äûìîâ ïðè ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
è ïðàêòè÷åñêè ñëàáî îòñëåæèâàåòñÿ íà çàêëþ÷èòåëü-
íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
â äèñïåðñíîé ñìåñè ñóùåñòâåííî ïàäàåò. Â öåëîì 

ôîðìà ñïåêòðà ïðèîáðåòàåò áîëåå èçðåçàííóþ ôðàê-
öèîííóþ ñòðóêòóðó. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5 ñîâïàäàåò  
ñ êðèâîé 5 íà ðèñ. 4 è ñîîòâåòñòâóåò äîñòèãíóòîìó 
â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ìàêñèìóìó íàïîëíåíèÿ àýðî-
çîëüíîé êàìåðû äûìîâûìè ÷àñòèöàìè. Â äèíàìèêå 
òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà dS/dr (ðèñ. 5, à) íà èíòåð-
âàëå ðàçìåðîâ 0,22–0,32 ìêì íåîáõîäèìî îòìåòèòü  
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Ðèñ. 5. Ïîñëåäóþùèå (ê ðèñ. 4) ñòàäèè èçìåíåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ (à) è îáúåìîâ (á) äûìîâûõ 

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; t – âðåìÿ ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ äàí- 
  íûõ (ïðèáëèæåííî ± 10 ìèí); m = 1,565 – 0,0058i 



 

 Ìåòîäèêà è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äûìîâ â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå 619 
 

óñòîé÷èâîå ñîõðàíåíèå ìèíèìóìà, ÷òî, âîçìîæíî, 
ñâÿçàíî ñ ýôôåêòèâíûì ñòîêîì ÷àñòèö äàííîãî ðàç-
ìåðà â ìàãèñòðàëÿõ ïîäà÷è äèñïåðñíîé ñìåñè äûìîâ 
èç àýðîçîëüíîé êàìåðû â êàìåðó íåôåëîìåòðà. Äëÿ 
ïðîâåðêè äàííîé ãèïîòåçû íåîáõîäèìû öåëåíàïðàâ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû. 

Íà 2-å ñóò ðàçâèòèÿ îñòàòêîâ äûìîâûõ îáðàçî-
âàíèé ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèîáðåòàåò áèìî-
äàëüíóþ ôîðìó (ðèñ. 6) ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 
îêîëî 0,47 è 0,85 ìêì. 
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Ðèñ. 6. Ñëåäóþùèå (ê ðèñ. 5) ñòàäèè èçìåíåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ (à) è îáúåìîâ (á) äûìîâûõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; t – âðåìÿ ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ  
  äàííûõ; m = 1,565 – 0,0042i 

 
Íàèáîëüøåå îïòè÷åñêîå âëèÿíèå íà ýòîì ýòàïå 

ðàçâèòèÿ äûìîâ èìåþò ÷àñòèöû ñ õàðàêòåðíûì ðàç-
ìåðîì ∼ 0,3–0,7 ìêì, ò.å. ïåðâîé ìîäû ñðåäíåäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ê çàêëþ÷è-
òåëüíûì ñòàäèÿì ðàçâèòèÿ ïèðîëèçíûõ äûìîâ çíà-
÷åíèÿ ÊÏÏ íåñêîëüêî óìåíüøàþòñÿ è äîñòèãàþò 

m ∼ 1,565 – 0,004i, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÊÏÏ êàíè-
ôîëè. Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû, âû-
âîä îá óñòîé÷èâîì ôîðìèðîâàíèè äâóõ äûìîâûõ 

ôðàêöèé ñïðàâåäëèâ è äëÿ äðóãèõ äûìîâ ïèðîëèçà 
íåçàâèñèìî îò ìàññû ñæèãàåìûõ îáðàçöîâ (M ∼ 0,25; 
0,5; 1 êã). Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå îáúåìíîå ñî-
äåðæàíèå òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå âû-
ñòàèâàíèÿ äûìîâ íåóêëîííî óìåíüøàåòñÿ. Âîçìîæ-
íî, óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ïðèñóùà ëèøü çàìêíóòî-
ìó îáúåìó àýðîçîëüíîé êàìåðû, ñêàçûâàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîå ïðèñóòñòâèå ñòåíîê. Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àò-
ìîñôåðû ýòîò ýôôåêò, ñêîðåå âñåãî, áóäåò ìåíåå âû-
ðàæåí, õîòÿ è òàì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóõîãî 
îñàæäåíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè íà ðàçëè÷íûå 
ýëåìåíòû øåðîõîâàòîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, â ÷àñòíîñòè íà êðîíû äåðåâüåâ ëåñíûõ ìàññèâîâ. 
  Òàáë. 1–3 ïîêàçûâàþò äèíàìèêó èíòåãðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê (êîíöåíòðàöèè N, ñóììàðíîãî ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ S è îáúåìà V) äûìîâûõ ÷àñ-
òèö íà õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé èí-
òåðâàëàõ øêàëû ðàçìåðîâ â òå÷åíèå 40 ÷. Çíà÷åíèÿ 
óêàçàííûõ â òàáë. 1–3 õàðàêòåðèñòèê ðàññ÷èòàíû 
ïî ñïåêòðàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4–6. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê  
äûìîâûõ ÷àñòèö äëÿ r < 0,35 ìêì ïðè ïèðîëèçå  

2 êã äðåâåñèíû (ñîñíû) 

t, ÷ N, cì–3 S, ìêì2
 ⋅ ñì–3 V, ìêì3

 ⋅ ñì–3 rýô, ìêì 

0,3 59288 23382 1381 0,177 
0,9 57024 22296 1311 0,176 
1,5 48282 19390 1155 0,179 
3,0 32183 13234 798,0 0,181 
3,6 31342 12970 784,6 0,181 
4,7 49157 18879 1100 0,175 
6,4 33830 11421 624,0 0,164 
7,2 27961 10801 631,3 0,175 
9,7 17851 6557,1 373,7 0,171 
15,4 9710,4 3283,2 179,5 0,164 
23,0 3328,0 1372,0 82,84 0,181 
25,0 2727,3 1163,4 71,45 0,184 
27,7 1982,7 908,02 57,78 0,191 
32,6 1298,2 623,87 40,67 0,196 
41,5 927,85 416,79 26,27 0,189 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê  
äûìîâûõ ÷àñòèö äëÿ 0,35 < r < 0,75 ìêì 

t, ÷ N, cì–3 S, ìêì2
 ⋅ ñì–3 V, ìêì3

 ⋅ ñì–3 rýô, ìêì 

0,3 5702,7 15387,3 2376,7 0,463 
0,9 5647,7 15268,8 2360,8 0,464 
1,5 5488,9 14807,4 2286,9 0,463 
3,0 4684,6 12677,5 1961,1 0,464 
3,6 5286,2 14673,8 2298,9 0,470 
4,7 8321,8 23866,5 3800,6 0,478 
6,4 6125,4 18036,2 2910,2 0,484 
7,2 5071,0 15705,2 2599,0 0,496 
9,7 3613,1 11334,4 1887,7 0,500 
15,4 1763,1 5455,25 902,32 0,496 
23,0 720,28 2197,70 360,98 0,493 
25,0 586,05 1773,34 290,07 0,491 
27,7 451,00 1332,82 215,45 0,485 
32,6 277,64 788,463 124,94 0,475 
41,5 127,83 339,896 52,116 0,460 

7.* 
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Ò à á ë è ö à  3  

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê  
äûìîâûõ ÷àñòèö äëÿ 0,75 < r < 1,3 ìêì 

t, ÷ N, cì–3 S, ìêì2
 ⋅ ñì–3 V, ìêì3

 ⋅ ñì–3 rýô, ìêì 

0,3 929,3 8877,3 2580 0,872 
0,9 904,4 8548,6 2471 0,867 
1,5 834,8 7829,2 2255 0,864 
3,0 647,4 6080,8 1752 0,865 
3,6 864,9 8362,7 2445 0,877 
4,7 1496 15285 4595 0,902 
6,4 1069 10875 3262 0,900 
7,2 998,9 10223 3075 0,902 
9,7 646,9 6555,7 1962 0,898 
15,4 258,2 2523,2 741,7 0,882 
23,0 66,87 660,71 195,3 0,887 
25,0 55,35 540,68 158,9 0,882 
27,7 41,23 403,81 118,8 0,883 
32,6 24,88 242,72 71,28 0,881 
41,5 11,93 120,96 36,22 0,898 

 
Íå ìåíåå ñëîæíàÿ äèíàìèêà íàáëþäàåòñÿ äëÿ 

ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ. 
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê, èëëþñò-
ðèðóþùèõ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà 

÷àñòèö àêêóìóëÿòèâíîé è äâóõ ñðåäíåäèñïåðñíûõ 
ôðàêöèé äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 
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Ðèñ. 7. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö 
àêêóìóëÿòèâíîé (1) è äâóõ ñðåäíåäèñïåðñíûõ (ïåðâàÿ 2, 
  âòîðàÿ 3) ôðàêöèé äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âòîðàÿ ñðåä-
íåäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ äûìîâûõ àýðîçîëåé ñî âðå-
ìåíåì ïðèîáðåòàåò óñòîé÷èâûé ðàçìåð è, ïî-âèäè- 
ìîìó, ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ â àòìîñôåðå, ñëàáî èç-
ìåíÿÿñü ïî ñïåêòðó â ïðèñóòñòâèè äðóãèõ ôðàêöèé 

äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Ñîñòîÿíèå ÷àñòèö òîíêîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè (ñïåêòð è õàðàêòåðíûé ðàçìåð) ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ñðåä-
íåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà, êîòîðûå ìîãóò ñïîñîáñòâî-
âàòü ýôôåêòèâíîìó ñòîêó òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
èç àòìîñôåðû. 

 

Âûâîäû 
 
Äëÿ äûìîâ ïèðîëèçà ñîñíîâûõ îáðàçöîâ äðåâå-

ñèíû â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå (1800 ì3) îöåí-
êè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
ñðåäíèå â îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö r < 2,5 ìêì, íà 
ðàçíûõ ñòàäèÿõ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ 
íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå m = 1,5–1,6 è ìíèìîé ÷àñòè 

k < 0,005 ñ âûñîêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ â ìíîãîêðàòíî 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò 
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé îöåíêå m = 1,55 (k < 0,005) 
â îáëàñòè r < 0,9 ìêì äëÿ äûìîâ ïèðîëèçà â ìàëî-
ãàáàðèòíîé êàìåðå (100 ë) áåç äîïîëíèòåëüíîãî óâ-
ëàæíåíèÿ âîçäóõà. 

Îöåíêè ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå- 
ëîìëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â äûìàõ ïðèñóòñòâóþò êàê 
ñëàáî ïîãëîùàþùèå àýðîçîëè, òàê è ÷àñòèöû, êîòî-
ðûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàþòñÿ ê õàðàêòå-
ðèñòèêàì ñàæè. 

Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÷àñòèö òîíêîäèñïåðñ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé (ÒÄÑ) äûìîâ ñ r < 0,35 ìêì çà-
ìåòíî çàâèñèò îò óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ñðåäíå-
äèñïåðñíîãî äèàïàçîíà 0,35 < r < 1,2 ìêì. Òåðìè÷å-
ñêîå ðàçëîæåíèå ïîâòîðíûõ ïîðöèé äðåâåñíûõ ìà-
òåðèàëîâ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ 
êîíöåíòðàöèè ÒÄÑ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ñòîêà òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö è ïàðîâ âîç-
ãîíêè íà ïîâåðõíîñòü áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, íàêî-
ïèâøèõñÿ â ïðîöåññå ïèðîëèçà äðåâåñíûõ îáðàçöîâ 
ïåðâîé çàãðóçêè êàìåðû. 

Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äûìàìè 

îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîé îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîé àïïàðàòóðíîé 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, íå ïðåâûøàþùåé 10–14%. 
  Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ äûìàìè ïîêàçà-
ëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ 
ðàçâèòèÿ äûìîâ â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå, äèñ-
ïåðñíûé ñîñòàâ èñïûòûâàåò ñóùåñòâåííûå êà÷åñò-
âåííûå è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ãðàíò ¹ 06-05-64842. 
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R.F. Rakhimov, E.V. Makienko, V.S. Kozlov, M.V. Panchenko, V.P. Shmargunov. Methods and some 
results of study of smokes in big aerosol chamber. 

Some peculiarities of methods of conducting, and interpretation of smoke experiment results in the big 
aerosol chamber are discussed. The experiments have shown that despite sufficiently stable conditions for deve- 
lopment of smokes in the chamber, the smoke microstructure undergoes essential qualitative and quantitative 
variations. A closed numerical experiment has shown that the adequate interpretation of the spectral-
nephelometric data strongly depends on the accuracy in preestimated mean-effective complex index of refraction 
of smoke particles. Analysis of some results allows an assumption that the used method gives an adequate esti-
mate of the efficient index of refraction and particle size spectrum in the presence of a random instrumental  
error not exceeding 10–14%. 

Estimates of efficient values of the index of refraction show that there can be both weekly-absorbing par-
ticles and particles close to soot by their characteristics. In the dynamics of the smoke particle characteristic 
sizes, there appear different trends at different intervals of size scale, which are due to appearance of different 
proportions in the content of particles of the middle-dispersion fraction. 

 


