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Íà îñíîâå ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàññìîòðåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ  

è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê äûìîâûõ àýðîçîëåé. Ïðàêòèêà ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ àýðîçîëüíîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ïî ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèì äàííûì ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äèñïåðñíîé ñòðóêòó-
ðû äûìîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, ÷åì 

â äûìàõ ïèðîëèçà. Äëÿ àäåêâàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ñìåøàííûõ äûìîâ äàííûå î êîìïëåêñ-
íîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ äîëæíû áûòü óòî÷íåíû êàê ìèíèìóì äëÿ äâóõ ñìåæíûõ èíòåðâàëîâ øêàëû 
ðàçìåðîâ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ãðàíèöåé ïî ðàäèóñó ÷àñòèö îò 200 äî 400 íì. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷å-
íèÿ ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà ðàçìåðîâ 
äûìîâûõ ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äûìû ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ, îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ; smoke 
particles, mixed composition, refractive index, optical properties. 

 

Ââåäåíèå 

 
Îñíîâíûì óñëîâèåì äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåæèìà 

ïèðîëèçà äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ (ÄÌ) ÿâëÿåòñÿ îã-
ðàíè÷åíèå äîñòóïà êèñëîðîäà â êàìåðó òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ (ÊÒÐ) ìóôåëüíîé ïå÷è. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðîãðåâà äðåâåñ-
íûõ îáðàçöîâ (Òï ∼ 300–400 °C) îáåñïå÷èòü â îñíîâ-
íîì òîëüêî ýìèññèþ è íàêîïëåíèå â ÊÒÐ ïðîãðåòûõ 
ïàðîâ ñìîëèñòûõ ñîåäèíåíèé [1–4]. Àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ îáðàùåíèÿ ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé, âûïîëíåííûé â [3, 4], ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 

ïîñòóïëåíèè ïðîãðåòûõ ïàðîâ ñìîëèñòûõ ñîåäèíå-
íèé èç ÊÒÐ â îòíîñèòåëüíî õîëîäíóþ àýðîçîëüíóþ 
êàìåðó îáúåìîì ∼ 1800 ì3 ôîðìèðóþòñÿ äèñïåðñíûå 
ñìåñè, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûå, 
íî ñëàáî ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì ïî ðàäèó-
ñó r äî 1,5–3 ìêì è êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) m = n – iχ ∼ 1,55 – i ⋅ 0,005 [2, 3]. 
Ñâîáîäíûé äîñòóï êèñëîðîäà â ÊÒÐ âåäåò ê çàìåò-
íîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû â çîíå ïðîãðåâà, âîç-
íèêàåò ïëàìÿ, ïðîöåññ ïðèîáðåòàåò ïðèçíàêè ýêçî-
òåðìè÷åñêîãî [1] è ïåðåõîäèò èç ñòàäèè ïèðîëèçà  
â ñòàäèþ ãîðåíèÿ. 

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè ãîðåíèè ÄÌ 

ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî ýìèññèÿ ñìîë, íî è ðàçðóøåíèå 
ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî óãëåâîäîðîä-
íûõ ðàäèêàëîâ ÑnHm [1, 2], èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ 
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òîíêîäèñïåðñíàÿ ïîãëîùàþùàÿ êîìïîíåíòà àýðîçîëåé 

(íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà), òàê íàçûâàåìûé «black 
carbon», èëè ñàæåâûå ÷àñòèöû. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåí-
êè ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÏ äèñïåðñíîé ñìåñè 
÷àñòèö ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ äûìîâ ãîðåíèÿ áîëåå 
õàðàêòåðíû àýðîçîëè ñ m ∼ 1,80 – i ⋅ 0,80 [5, 6]. 

Îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà ìåæäó èçìåðÿåìûìè  
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äûìàìè ãîðåíèÿ ñïåêòðàëüíî óã-
ëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâåòîðàññåÿíèÿ è âîññòà-
íàâëèâàåìûìè èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â ïðåä-
ïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîñòè m îò ðàçìåðà ÷àñòèö 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà ìåæäó 
âîññòàíîâëåííûìè è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè èñ-
õîäíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ñðåäíåì íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå 50%, à äëÿ îòäåëüíûõ óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ (â ÷àñòíîñòè, θ = 110, 135°) îòêëîíåíèÿ ìîãóò 
äîñòèãàòü 70–90%. 

Ïðè÷èíàìè ðàññîãëàñîâàíèÿ ìîãóò áûòü òàêèå 
ôàêòîðû, êàê îïòè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå íåñôåðè÷íîñòè 
÷àñòèö, âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ïðèâîäÿùèõ 
ê ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè [7] èëè íåäîñòà-
òî÷íîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè ÊÏÏ îò 
ðàçìåðà ÷àñòèö è äëèíû âîëíû â äûìàõ ãîðåíèÿ. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñ-
íîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü 
íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà ñëîæíûõ äûìîâûõ ñìåñåé 
îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ðàçíûìè ðåæèìàìè òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ [2–4], à èìåííî èçìåí÷èâîñòü 
ÊÏÏ ïî äèàïàçîíàì äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö. 
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Ìåòîäèêà è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
 
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóê-

òóðû àýðîçîëÿ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
äàííûì ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîä-
ðîáíî èçëîæåíà â [2, 3]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ôóíêöèè s(r) = πr2n(r), ìêì ⋅ ñì–3, ãäå n(r) = 
= dN/dr, ìêì–1

 ⋅ ñì–3, – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïðèìå-
íÿåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì, â êîòîðîì èñ-
êîìàÿ ôóíêöèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ íåêîòîðîé ñòó-
ïåí÷àòîé ôóíêöèåé (ãèñòîãðàììîé) s*(r) [8]. Ôóíê-
öèÿ s*(r) îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ñãëà-
æèâàþùåãî 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÷è-
òûâàåìûå íà îñíîâå êâàäðàòóð [8] ïî ýôôåêòèâíûì 
çíà÷åíèÿì ñå÷åíèÿ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
K(m, r, θj, λi) àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ðàäèóñà r äëÿ 

ôèêñèðîâàííîé ñåòêè óçëîâ {rl} (l = 1, 2, …, k), äëè-
íû âîëíû 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. 

Êîìïîíåíòû âåêòîðà ðåøåíèÿ Sl ïðåäñòàâëÿþò 
ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö íà èíòåð-
âàëàõ 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′ = +  

Ëåâàÿ ãðàíèöà R1 èíòåðâàëà ðåøåíèÿ R âûáè-
ðàëàñü àïðèîðè èç îáëàñòè çíà÷åíèé 0,03÷0,05 ìêì. 
Ïðàâàÿ ãðàíèöà R2 íàõîäèëàñü ïî ìîäèôèöèðîâàí-
íîé â [9] ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [8]. Çíà÷åíèå 
sl ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè s*(r) íà èíòåðâàëå Δl îïðå-
äåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì Sl/Δl. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà 

ðåãóëÿðèçàöèè âûáèðàëàñü ïî êðèòåðèþ «êâàçèîï-
òèìàëüíîãî» çíà÷åíèÿ [10] íà îñíîâå àíàëèçà ïîâå-
äåíèÿ íîðìû îòêëîíåíèÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 

ðåãóëÿðèçèðîâàííûõ ðåøåíèé äëÿ óáûâàþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé α. 

Èññëåäîâàíèå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìèêðî-
ñòðóêòóðó äðåâåñíûõ äûìîâ è ñïåöèôèêó èõ òðàíñ-
ôîðìàöèè â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå [3, 4], ïî-
êàçàëî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñìåñåé 
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà (Òï ∼ 300÷400 °C) îï-
ðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ñëàáî ïîãëîùàþùèìè àýðî-

çîëüíûìè ÷àñòèöàìè ñ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â äèàïàçîíå 1,52÷1,58 
è ìíèìîé ÷àñòüþ ∼ 0,005. Äëÿ äûìîâ ïèðîëèçíîé 

ãåíåðàöèè èç ðàçëè÷íûõ ïîðîä ÄÌ íåçàâèñèìàÿ îò 
ðàçìåðà ÷àñòèö îöåíêà ÊÏÏ îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé 
äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 
Äîñòèãàåìûé óðîâåíü íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííûìè 

è âîññòàíîâëåííûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
îáû÷íî íå ïðåâûøàë óðîâíÿ 10%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè-
åìëåìûì ïðè èìåþùèõñÿ ïîãðåøíîñòÿõ ñïåêòðîíå-
ôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñïåêòðîíåôåëîìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â äûìàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïèðîëèçà ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì [8, 11], îñíîâàííûé 
íà ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, â êîòî-
ðîì ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû äèñïåðñíîé ñìåñè 
îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (1) 
ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ m. Ïîëó÷àåìûå ðå-
ãóëÿðèçîâàííûå ðåøåíèÿ s*(r) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
íàõîæäåíèÿ óòî÷íåííûõ îöåíîê m* èç óñëîâèÿ ìè-
íèìóìà ïî m íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííûìè è âîññòà-
íîâëåííûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ìèêðîñòðóêòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñ-
òèö â ñìåøàííûõ äûìàõ îñòàåòñÿ òîé æå, ÷òî è äëÿ 
äûìîâ ïèðîëèçà. Â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè 

ÊÏÏ îò ðàçìåðà ÷àñòèö íàõîäèòñÿ ïåðâîå ïðèáëè-
æåíèå s*(r) è m*. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà m*

 ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíå- 
è ãðóáîäèñïåðñíîìó àýðîçîëþ è íàõîäÿòñÿ íîâîå 

ïðèáëèæåíèå s*(r) íà âñåì èíòåðâàëå äèñïåðñíîñòè 
äûìîâûõ ÷àñòèö èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíà-
ëà (1) è óòî÷íåííàÿ îöåíêà mò

* äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè ÷àñòèö èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà íåâÿçêè ïî 
ïàðàìåòðó mò. Ïðè íàéäåííîì çíà÷åíèè mò

* ïî àíà-
ëîãè÷íîé ñõåìå íàõîäÿòñÿ íîâîå ïðèáëèæåíèå s*(r) 
è îöåíêà mñä

*  äëÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé è ïðè íåîáõî-
äèìîñòè s*(r) è mãä

*  äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 
  Íà êàæäîì ýòàïå ïîèñê ïðèáëèæåíèÿ s*(r) è m 
ïðîâîäèòñÿ ïî èòåðàöèîííîìó àëãîðèòìó äî âûïîë-
íåíèÿ óñëîâèé 

 11 – ;k ks s
+

< η σ  21 – ;k kn n
+

< η σ  31 – ,k k+
χ χ < η σ  

ãäå k – íîìåð èòåðàöèè; η1, η2, η3 – íåêîòîðûå äîâå-
ðèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû; σ – ïîãðåøíîñòü îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé; n è χ – âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñ-
òè ÊÏÏ. 

Ãðàíèöû ôðàêöèé îïðåäåëÿëèñü èç ôèçè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ äàííûõ ïî ìèêðî-
ñòðóêòóðå äûìîâûõ àýðîçîëåé (ñì., íàïðèìåð, [6]) 
è óòî÷íÿëèñü íà êàæäîì ýòàïå ïî ôàêòè÷åñêè âîñ-
ñòàíîâëåííûì ðàñïðåäåëåíèÿì s*(r). 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà 
â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå (ÁÀÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
(îáúåìîì 1800 ì3), â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äûìîâîé ñìåñè β(θj, λi) 
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ïîëÿðèçàöèîííîãî ñïåêòðîíåôåëîìåòðà [6]. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïÿòè óãëàõ ðàññåÿ-
íèÿ θj = 15; 45; 110; 135; 165° è äåâÿòè äëèíàõ âîëí λi, 
â èíòåðâàëå ∼ 0,44÷0,69 ìêì. Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûé 
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èíòåðâàë, íà êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ íåôåëîìåòðè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ, îõâàòûâàåò îòíîñèòåëüíî óçêèé (âè-
äèìûé) äèàïàçîí îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, â ïîñëåäóþ-
ùèõ îöåíêàõ ÊÏÏ ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ ìíèìîé 

è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé m íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñìåøàííîãî äûìà ïðîöåññ 

çàäûìëåíèÿ ÁÀÊ ñîñòîÿë èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåð-
âîì ýòàïå â ðåçóëüòàòå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ 375 ã ÄÌ (ñîñíû) âíóòðè ÊÒÐ ìóôåëüíîé 
ïå÷è â ðåæèìå ïèðîëèçà ôîðìèðîâàëàñü êîíöåí-
òðèðîâàííàÿ äûìîâàÿ ñìåñü, êîòîðàÿ â âèäå êîí-
âåêòèâíîé ñòðóè ïîñòóïàëà â ÁÀÊ, ãäå ïîñòåïåííî 
ðàññåèâàëàñü. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà 
çíà÷åíèé ÊÍÑ, èçìåðåííûõ ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì 
ïîä óãëîì θj = 15° è íà äëèíàõ âîëí λi = 0,48; 0,56; 
0,66; 0,69 ìêì. 

 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà çíà÷åíèé ÊÍÑ, èçìåðåííûõ ñïåê-
òðîíåôåëîìåòðîì íà λ = 0,48; 0,56; 0,66; 0,69 ìêì (êðèâûå 1–4 
  ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ θ = 15° 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âîññòàíîâëåííûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ dS/dr, êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü íà ïåðâîì 
«ïèðîëèçíîì» ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ïðè òåìïåðàòóðå 
290 °C. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç îáðàùåíèÿ äàííûõ  
 

 
Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷å- 
íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ äûìà ïèðîëèçà îáðàáîòàííûõ 
  äðåâåñíûõ îáðàçöîâ ñîñíû (áåç êîðû) 

íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé âî âðåìåííîì èíòåð-
âàëå îò 30 ïî 154 ìèí (ðèñ. 3), ò.å. â òå÷åíèå ïåð-
âûõ 3 ÷ îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ ñïåêòðîíåôåëî-
ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, èçìåðåííûõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå 

ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ è ïðîäîëæèòåëüíîì íàêîïëåíèè ïàðîâ ýìèñ-
ñèè (ëåòó÷èõ ñìîë) â êàìåðå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ â ÁÀÊ ïîñòóïàåò çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ êðóïíûõ 

äûìîâûõ ÷àñòèö r ∼ 1,5 ìêì. Ñîäåðæàíèå êðóïíûõ 
÷àñòèö â ñïåêòðå äûìîâûõ àýðîçîëåé ïðîäîëæàåò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ ïðèìåðíî 1 ÷. Íàêîïëåíèå ìåëêèõ ÷àñòèö 

ïðîÿâëÿåòñÿ ñ çàäåðæêîé ïðèìåðíî 20–30 ìèí. ×åðåç 

1 ÷ íà ôîíå ðîñòà òîíêîäèñïåðñíîé ñ r < 0,35 ìêì  
è ñðåäíåäèñïåðñíîé (0,3 < r < 0,9 ìêì) ôðàêöèé äîëÿ 

êðóïíûõ ÷àñòèö íà÷èíàåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì îñåäàíèåì êðóï-
íûõ ÷àñòèö (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåëêèìè) â ìàãèñòðàëÿõ 

ïîäà÷è äûìîâîé ñìåñè â êàìåðó îïòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé ñïåêòðîíåôåëîìåòðà è â ìàãèñòðàëÿõ, ïî êîòî-
ðûì îáåäíåííàÿ äûìîâàÿ ñìåñü âîçâðàùàåòñÿ â ÁÀÊ. 
  Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 êðèâûõ, 
íà ýòàïå ãåíåðàöèè äûìîâ ïèðîëèçà äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èñêîìûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îöåíêàìè íà îñíîâå îäíîãî «ýô-
ôåêòèâíîãî» äëÿ âñåãî äèàïàçîíà äèñïåðñíîñòè çíà-
÷åíèÿ ÊÏÏ. Ïîèñê ìèíèìóìà íåâÿçêè ìåæäó èçìå-
ðåííûìè è âîññòàíîâëåííûìè ñïåêòðàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 

ïîçâîëèë ïîëó÷èòü îñðåäíåííóþ äëÿ âñåé äûìîâîé 
ñìåñè îöåíêó m ∼ 1,600 – i ⋅ 0,003 è äîñòè÷ü âåëè÷è-
íû îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè ∼ 10–15%. 

Â òî æå âðåìÿ àíàëîãè÷íûå äûìîâûå ýêñïåðè-
ìåíòû â ÁÀÊ ïîêàçûâàþò [4], ÷òî ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû â ÊÒÐ îò 350 äî 500 °Ñ â ðåæèìå ïè-
ðîëèçà â ñîñòàâå äûìîâ òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû 
ñ çàìåòíûì ïîãëîùåíèåì (ñ χ ∼ 0,01÷0,03), ïðè äàëü-
íåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èõ äîëÿ ìîæåò íà-
ðàñòàòü. Ïî-âèäèìîìó, äàæå ïðè ïîíèæåííîì äîñòóïå 
êèñëîðîäà â çîíó ïðîãðåâà äðåâåñíûõ îáðàçöîâ (ðå-
æèìå ïèðîëèçà) ïðîäîëæèòåëüíîå ïðåáûâàíèå ïàðîâ 

ýìèññèè (îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñìîë) â õîðîøî 
ïðîãðåòîé ÊÒÐ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû íå-
êîòîðàÿ ÷àñòü ïðîäóêòîâ ýìèññèè ïðè òåìïåðàòóðå 
400–500 °Ñ ðàñïàäàëàñü äî óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ, 
ôîðìèðóÿ òàêèì îáðàçîì äûìû ñìåøàííîãî ñîñòàâà. 
  Çàòðóäíåíèÿ â ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è áåç 
ó÷åòà èçìåí÷èâîñòè ÊÏÏ ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ïî äàííûì ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé, ïîëó÷åííûì ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ïè-
ðîëèçà, õîòÿ è âîçðàñòàëè, óâåëè÷èâàëàñü íåâÿçêà 
ìåæäó èçìåðåííûìè è âîññòàíîâëåííûìè äàííûìè, 
íî òåì íå ìåíåå îíà îñòàâàëàñü íà ïðèåìëåìîì äëÿ 
àäåêâàòíûõ îöåíîê óðîâíå 15–20% [4]. 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ 
äàííûõ, èçìåðåííûõ â äûìàõ ãîðåíèÿ, ñèòóàöèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ 
çàäà÷ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ åùå 

áîëåå ïðîáëåìàòè÷íîé. Óðîâåíü îòêëîíåíèé ìåæäó 
èçìåðåííûìè è âîññòàíîâëåííûìè îïòè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè äëÿ îòäåëüíûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ âîç-
ðàñòàåò äî ∼ 80–90% (ðèñ. 4, íà óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
θj = 110; 135°). 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò ÊÍÑ, èçìåðåííûå íà ïÿòè óãëàõ θ = 15; 45; 110; 135; 165° 
(êâàäðàòû) äëÿ äûìà ïèðîëèçà â ñðàâíåíèè ñ âîññòàíîâëåííûìè äàííûìè. Çäåñü (è íà ðèñ. 4 è 6) âåðõíèé ðÿä ðèñóíêîâ 
  ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ÊÍÑ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû, íèæíèé ðÿä – ïàðàëëåëüíîé 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûå 
íà ïÿòè óãëàõ θ = 15; 45; 110; 135; 165° (êâàäðàòû), äëÿ äûìà ãîðåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ âîññòàíîâëåííûìè äàííûìè (ñïëîøíûå 
  ëèíèè) 

 

Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ÁÀÊ ïðîäóêòîâ 
ãîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 
íà âñåõ äëèíàõ âîëí ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 0,48–
0,69 ìêì ïåðåõîäÿò íà âñå áîëåå âûñîêèé óðîâåíü, 
÷òî åñòåñòâåííî ïðè óâåëè÷åíèè îáùåãî êîëè÷åñòâà 
äûìà. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ, èçìåðåííîãî íà äëèíå âîëíû 0,48 ìêì, 
ñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì íà äëèíå âîëíû 0,69 ìêì, ò.å. 
äëÿ áîëüøèíñòâà óãëîâ ðàññåÿíèÿ êà÷åñòâåííî ìå-
íÿåòñÿ íàêëîí ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñ ðîñòîì 
äëèíû âîëíû. Òàêèì îáðàçîì (äàæå íå ðåøàÿ îáðàò-

íóþ çàäà÷ó â ïîëíîì îáúåìå), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
â ñîñòàâå ñìåøàííûõ äûìîâ ðàñòåò îïòè÷åñêîå âëèÿ-
íèå äûìîâûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ, 
èõ ñîäåðæàíèå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî äàííûì ñïåêòðî-
íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà âòîðîì ýòàïå ýêñ-
ïåðèìåíòà äëÿ äûìà ñìåøàííîãî ñîñòàâà, â ïðåäïî-
ëîæåíèè î ïîñòîÿíñòâå çíà÷åíèé m âî âñåì äèàïà-
çîíå äèñïåðñíîñòè, ïðèâîäèò (êàê è äëÿ äûìîâ ãîðå-
íèÿ, ñì. ðèñ. 4) ê ñóùåñòâåííûì ðàñõîæäåíèÿì ìå-
æäó èçìåðåííûìè è âîññòàíîâëåííûìè îïòè÷åñêèìè 
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õàðàêòåðèñòèêàìè β(θj, λi), äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
θj = 110; 135 è 165°. Çäåñü óðîâåíü íåâÿçêè íå ñíè-
æàåòñÿ íèæå 55%. 

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ïî òåì æå èñ-
õîäíûì äàííûì ñ óòî÷íåíèåì m â äâóõ äèàïàçîíàõ 
äèñïåðñíîñòè (äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â îá-
ëàñòè r < 0,3 ìêì è äëÿ ñðåäíå- è ãðóáîäèñïåðñíûõ 
ñ r > 0,3 ìêì) îòíîñèòåëüíóþ íåâÿçêó â îòäåëüíûõ 
ðåàëèçàöèÿõ óäàåòñÿ ïîíèçèòü äî óðîâíÿ 25–30%. 
  Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì ïðåäëàãàåìîãî ïîä-
õîäà ê ïîíèæåíèþ îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè ñëóæèò  

è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðî-
íåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, èçìåðåííûõ â äûìàõ 
ïèðîëèçà, ðàññîãëàñîâàíèå èçìåðåííûõ è âîññòàíîâ-
ëåííûõ îïòè÷åñêèõ äàííûõ âîçðàñòàåò â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü â òåõ ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ ìíèìàÿ ÷àñòü 
ÊÏÏ (îöåíèâàåìàÿ ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå) òàê-
æå óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Óòî÷íÿþùèå ÷èñëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî 
èíòåðâàë ðàçìåðîâ ïîãëîùàþùåé ôðàêöèè âàðüèðóåò 
è îõâàòûâàåò ïî ñîâîêóïíîñòè ðàññìîòðåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ èíòåðâàë çíà÷åíèé ïî r îò 0,08 äî 0,20 ìêì, 
ò.å. íàõîäèòñÿ âíóòðè àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïî äàííûì ñïåê-
òðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ óòî÷íåíèåì m  
â òðåõ äèàïàçîíàõ äèñïåðñíîñòè áûëà ïðèìåíåíà 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïåðâîãî è âòîðîãî ýòà-
ïîâ ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå. 

Äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé â äûìàõ ïèðî-
ëèçà (t = 30; 154 ìèí) èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ îêàçàëèñü ñóùåñòâåííûìè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ îöåíêàìè m áåç ðàçäåëåíèÿ ïî àýðîçîëüíûì ôðàê-
öèÿì è äîñòèãëè çíà÷åíèé χ = 0,070÷0,080. Îöåíêè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö 
èçìåíèëèñü íåçíà÷èòåëüíî. Â ÷àñòíîñòè, ìíèìàÿ 

÷àñòü óìåíüøèëàñü íà 30–35% è íåñêîëüêî âîçðîñëà 
äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü. Â ñâÿçè ñ íèçêîé êîíöåíòðà-
öèåé òîíêîäèñïåðñíûõ ïîãëîùàþùèõ àýðîçîëåé èõ 

îïòè÷åñêîå âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáî. 
Îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà ìåæäó âîññòàíîâëåííûìè  
è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè èñõîäíûõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê äëÿ óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé m íàõîäè- 
 

ëàñü íà óðîâíå 7–9% (ïðè òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå 
áåç ðàçäåëåíèÿ m ïî äûìîâûì ôðàêöèÿì) ∼ 12–15%. 
  Äëÿ äûìîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà îöåíêè m â òðåõ 
äèàïàçîíàõ äèñïåðñíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå äëÿ 
t = 244; 479; 1004 ìèí. Êàê âèäíî, â ñîñòàâå ñìåøàí-
íûõ äûìîâ ïðèñóòñòâóþò òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
ñ ïîâûøåííûì ïîãëîùåíèåì (m1 = 1,72 – i ⋅ 0,38), 
áëèçêèì ê çíà÷åíèÿì ÊÏÏ ñàæè m = 1,74 – i ⋅ 0,95 

[6]. Óðîâåíü íåâÿçêè ìåæäó âîññòàíîâëåííûìè îï-
òè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è èçìåðåííûìè â ýòîì 
ñëó÷àå ñíèçèëñÿ äî 13–21%. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ dS/dr, âîññòàíîâëåííûå ïî îï-
òè÷åñêèì äàííûì âòîðîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà, ïî-
ñëå ïîïîëíåíèÿ ÁÀÊ äûìàìè ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 5 (êðèâûå 2–4). 

 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííûå íà ýòàïå ïåðåõîäà ïèðîëèçíîãî 
äûìà ê ñìåøàííîìó (ïèðîëèç + ãîðåíèå) ïîñëå ïîïîëíåíèÿ 
  ÁÀÊ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ 

 

Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-
íèå (êðèâàÿ 1), âîññòàíîâëåííîå äëÿ ïåðâîãî ýòàïà 
ýêñïåðèìåíòà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ 

ïðîñëåæèâàþòñÿ â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ 0,05–0,7 ìêì. 
 

 

Èíòåðâàë ðàçìåðîâ 
t, ìèí 

I II III 

1 2 3 4 5 6 7 

rí = 0,03 rê = 0,089 rí = 0,090 rê = 0,250 rí = 0,251 rê = 3,48 

30 n = 1,75 χ = 0,070 n = 1,58 χ = 0,090 n = 1,62 χ = 0,001 

rí = 0,03 rê = 0,089 rí = 0,090 rê = 0,250 rí = 0,251 rê = 3,36 

154 n = 1,80 χ = 0,080 n = 1,53 χ = 0,075 n = 1,61 χ = 0,001 

rí = 0,03 rê = 0,094 rí = 0,095 rê = 0,29 rí = 0,291 rê = 1,92 

244 n = 1,72 χ = 0,38 n = 1,60 χ = 0,004 n = 1,550 χ = 0,006 

rí = 0,03 rê = 0,094 rí = 0,095 rê = 0,29 rí = 0,291 rê = 1,96 

479 n = 1,64 χ = 0,34 n = 1,59 χ = 0,003 n = 1,54 χ = 0,005 

rí = 0,03 rê = 0,094 rí = 0,095 rê = 0,29 rí = 0,291 rê = 1,55 

1004 n = 1,52 χ = 0,32 n = 1,58 χ = 0,001 n = 1,54 χ = 0,003 
___________________  
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Ðèñ. 6. Èçìåðåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
íà ÷åòûðåõ óãëàõ θ = 15; 45; 135; 165° (êâàäðàòû) äëÿ ñìåøàííûõ äûìîâ â ñðàâíåíèè ñ âîññòàíîâëåííûìè èç ðåøåíèÿ 
  îáðàòíîé çàäà÷è ïî ìåòîäèêå ñ óòî÷íåííîé îöåíêîé ÊÏÏ íà òðåõ èíòåðâàëàõ äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ãîðåíèè íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êèé ðîñò èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ ñ 3–4,5 ÷ (ñì. ðèñ. 1), 
äîáàâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ÷àñòèöû ñ r < 0,7 ìêì (ñì. 
ðèñ. 5). Ñðåäíèå ïî èíòåðâàëó ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
çíà÷åíèÿ ÊÏÏ: m1 = 1,72 – i ⋅ 0,380 äëÿ r < 0,09 ìêì; 
m2 = 1,60 – i ⋅ 0,004 äëÿ 0,09 < r < 0,25 ìêì è m3 = 
= 1,50 – i ⋅ 0,012 äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 

0,25 < r < 1,95 ìêì. 
Âûñîêèé óðîâåíü ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ 

ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö â ñîñòàâå ñìåøàííûõ äûìîâ 
(ïèðîëèç + ãîðåíèå) ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé íàáëþ-
äàåìîé (ñì. òàáëèöó) äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ÊÏÏ íà 
èíòåðâàëå ðàçìåðîâ ñðåäíå- è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè. Â òàáëèöå óêàçàíû ãðàíèöû èíòåðâàëà ðàäèóñîâ 
(íà÷àëüíîå rí è êîíå÷íîå rê, ìêì), äëÿ êîòîðîãî îöåíè-
âàëñÿ ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. 
  Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñìåøèâàíèÿ äûìîâ ïèðî-
ëèçà è ãîðåíèÿ çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â ñðåäíåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 

(êîëîíêè 4, 5) îêàçàëèñü íåñêîëüêî âûøå, ÷åì äëÿ 

áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (ñì. êîëîíêè 6, 7), îñîáåííî  

â äûìàõ ïèðîëèçà. Íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ïîãëî-
ùåíèå â ñîñòàâå êðóïíûõ ÷àñòèö áîëåå ñóùåñòâåí-
íîå, ÷åì â ñðåäíåäèñïåðñíîì äèàïàçîíå, ò.å. â ñìå-
øàííûõ äûìàõ, êàê â íåðàâíîâåñíîé äèñïåðñíîé 
ñìåñè, òîíêîäèñïåðñíàÿ ñàæà, îñåäàÿ è íàêàïëèâàÿñü 
â ñîñòàâå áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, îáíàðóæèâàåò ïðè-
çíàêè ìèãðàöèè ïî øêàëå ðàçìåðîâ â ñîñòàâ áîëåå 
êðóïíûõ ÷àñòèö. 

Ñîäåðæàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö ñ r > 2,0 ìêì âîñ-
ñòàíîâèòü íå óäàåòñÿ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ýëåê-
òðèçàöèåé äûìîâûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå ãîðåíèÿ è óñè-
ëåíèåì ñòîêà êðóïíûõ ÷àñòèö â ìàãèñòðàëÿõ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ïîñòóïëåíèå èõ â êàìåðó ñïåêòðîíåôå-
ëîìåòðà. Äëÿ ïðîâåðêè äàííîé ãèïîòåçû íåîáõîäèìû 
öåëåíàïðàâëåííûå ýêñïåðèìåíòû, äîïîëíåííûå âîç-

äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé â ìàãèñòðàëÿõ 
ïîñòóïëåíèÿ äûìîâîé ñìåñè â êàìåðó ñïåêòðîíåôå-
ëîìåòðà. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ èçìå-
ðåííûõ è âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíî-óã-
ëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ β(θj, λi), â ÷à-
ñòíîñòè äëÿ t = 1004 ìèí. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåò-
ðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ñìåøàííîãî äûìà ñ îöåíêîé ÊÏÏ 
â òðåõ äèàïàçîíàõ äèñïåðñíîñòè äîñòèãàåòñÿ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå èçìåðåííûõ è âîññòàíîâëåí-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê äëÿ âñå óãëîâ ðàññåÿíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðèìåíåíèå óòî÷íåííîé ìåòîäèêè îöåíêè ÊÏÏ 

ïî äèàïàçîíàì äèñïåðñíîñòè àýðîçîëÿ â ñìåøàííûõ 
äûìàõ (ïèðîëèç + ãîðåíèå) ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü ðàñ-
÷åòíûå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó-
÷åííûå ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è, ê èçìåðåííûì 
â ÁÀÊ êàê ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òàê è ïî ñïåê-
òðàëüíîìó õîäó êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ β(θj, λi). 

Äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñìåøàííûìè 
äûìàìè âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòó-
ðû àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì èçìåí÷èâîñòè ÊÏÏ ïî äèàïà-
çîíàì äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íå-
âÿçêó îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà óðîâíå 10–15%. 
  Îäíàêî â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îñîáåííî 
ïðè ïîâûøåíèè â ñîñòàâå äèñïåðñíîé ñìåñè äûìîâ 
ãîðåíèÿ, íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìûé óðî-
âåíü àïïðîêñèìàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåó÷åòîì âëèÿíèÿ ôàêòîðà 
íåñôåðè÷íîñòè äûìîâûõ ÷àñòèö èëè ãðóáûìè 
«ïðîìàõàìè» â ïðîöåññå èçìåðåíèé. 
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Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå  
â ñîñòàâå ñìåøàííûõ äûìîâ òîíêîäèñïåðñíîé ïî-
ãëîùàþùåé êîìïîíåíòû ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ïîñòåïåí-
íîì ïîâûøåíèè ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ ñðåäíå- è ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèé (ñì. òàáëèöó), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
àêòèâíîé ìèãðàöèè ñàæåâûõ ÷àñòèö ïî øêàëå ðàçìå-
ðîâ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì âûñòàèâàíèè äûìîâ âíóòðè 

ÁÀÊ. Âçàèìîäåéñòâèå ñàæè è óìåðåííî ïîãëîùàþ-
ùèõ äûìîâûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâà-
íèþ ñëîæíûõ äûìîâûõ ñìåñåé íå òîëüêî ïî ñïåêòðó 
ðàçìåðîâ, íî è ñ çàìåòíîé âàðèàöèåé äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîñòîÿííûõ ïî ôðàêöèÿì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 06-05-64842, 09-05-00064). 
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R.F. Rakhimov, E.V. Makienko. Some methodical additions to the solution of the inverse problem  
of retrieving the dispersion structure parameters of smokes of mixed composition. 

Dynamics of variations of the polarization and microstructural characteristics of smoke aerosols is consi- 
dered based on spectral nephelometric measurements. The practice of solution of the inverse problems of aerosol 
light scattering using the spectral nephelometric data has shown that more detailed determination of the refrac-
tive index of particles is necessary for retrieval of the disperse structure of the smokes of mixed composition, 
than for the smokes of pyrolysis. To adequately retrieve the size spectra of mixed smokes, the data on CRI 
should be determined at least in two neighbor size ranges with intermediate boundary for the particle radii from 
200 to 400 nm. The estimates show that the values of the real and imaginary parts of the refractive index vary 
depending on the size of smoke particles. 

 


