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Ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñïåêòðîíåôåëîìåòðà â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

(1800 ì3) ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ óãëîâîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñìåøàí-
íûõ äûìàõ â õîäå èõ 3-ñóòî÷íîé ýâîëþöèè. Äûìû ôîðìèðîâàëèñü ïðè ñìåøåíèè ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ õâîéíûõ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ îò èñòî÷íèêîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà (∼ 400 °Ñ) è âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòêðûòîãî ãîðåíèÿ ñ ïëàìåíåì (∼ 800 °Ñ). Ïî äàííûì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èññëå-
äîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà äûìîâ è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
÷àñòèö äëÿ òðåõ èíòåðâàëîâ äèñïåðñíîñòè.  

Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ñìåøàííûõ äûìîâ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ âêëàäîì â îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüíîïîãëîùàþùåé ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö (ðàäèóñû 
< 150 íì, áëèçêèé ê ñàæå ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö ∼ 0,4–0,8). ×àñòèöû ñðåäíå- è êðóïíî-
äèñïåðñíûõ ðàçìåðîâ (áîëåå 200 íì) ÿâëÿþòñÿ óìåðåííî- è ñëàáîïîãëîùàþùèìè: ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ 
∼ 0,03÷0,15. Ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñìåøàííîãî äûìà âûñîêà, è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñ-
òèãàåò íèçêèõ çíà÷åíèé ∼ 0,60÷0,45, óìåíüøàÿñü ïðè âûñòàèâàíèè äûìà. Ïðè äûìîîáðàçîâàíèè ôîðìèðóþò-
ñÿ äâóõìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñî ñðåäíå- (350–400 íì) è êðóïíîäèñïåðñíîé ∼ 760 íì 
ìîäàìè. Ïðè äëèòåëüíîì âûñòàèâàíèè ñïåêòð ðàçìåðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé ìîäîé äûìà ∼ 600 íì, à ýô-
ôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö âîçðàñòàåò îò 160 äî 330 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìíàÿ äèíàìèêà îáúåìíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè ëèíåéíûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâÿçÿìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåøàííûé äûì, ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñïåêòðîíåôåëîìåòðèÿ, îáðàòíàÿ çàäà÷à, ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ñàæà; mixed smoke, polarization 
spectronephelometry, inverse problem, particle’s size distribution, complex index of refraction, soot. 

 

Ââåäåíèå 

Êðóïíîìàñøòàáíûå âîçãîðàíèÿ ëåñîâ è òîðôÿ-
íèêîâ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì ïîïîëíåíèÿ 
àòìîñôåðû óãëåðîäñîäåðæàùèìè àýðîçîëÿìè è ïàð-
íèêîâûìè ãàçàìè, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿþùèìè ðàäèàöèîííûé áàëàíñ â àòìîñôåðå è êëè-
ìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ [1–9]. Ñîñòàâ äûìîâ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé íàáîð êîìïî-
íåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ êàïåëüêè ìàñåë, ñàæåâûå àã-
ðåãàòû, ñìåøàííûå ìàñëÿíî-ñàæåâûå ÷àñòèöû, âû-
âåòðåííûå îñêîëêè ëåãêèõ ëåòàþùèõ ÷àñòèö çîëû  
è ôîíîâîãî àýðîçîëÿ [1–4]. Â ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ 
ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ) âûÿâëåíà ýô-
ôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíòû àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ – ñàæè, àìîðôíûõ îáðàçîâàíèé 
èç óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ [9–15]. Âûñîêàÿ 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõ ñàæå- 
 

 

* Ðóñòàì Ôóàòîâè÷ Ðàõèìîâ (temur@iao.ru); Âàëå-
ðèé Ñòåïàíîâè÷ Êîçëîâ (vkozlov@iao.ru); Àëåêñàíäð  
Ãåîðãèåâè÷ Òóìàêîâ (agt@iao.ru); Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ 
Øìàðãóíîâ (vpsh@iao.ru).  

âóþ êîìïîíåíòó äûìîâ, ïðåäîïðåäåëÿåò èõ âûñîêóþ 
àêòèâíîñòü íå òîëüêî âíóòðè äèñïåðñíîé ñìåñè, 
ôîðìèðóÿ äèýëåêòðè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà 
äûìîâûõ ôðàêöèé, íî è âî âçàèìîäåéñòâèè c äðó-
ãèìè ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûìè êîìïîíåíòàìè àòìî-
ñôåðû. Íåîäíîçíà÷íûå âàðèàöèè çíà÷åíèé êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) äûìîâûõ 
÷àñòèö ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ [11–15] çíà÷èòåëüíî 
çàòðóäíÿþò îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â òîì 
÷èñëå òàêîãî âàæíîãî êëèìàòîîáðàçóþùåãî ôàêòî-
ðà, êàê àëüáåäî îäíîêðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû 
äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà, ðåàëèçîâàííîãî â Áîëüøîé 
àýðîçîëüíîé êàìåðå (ÁÀÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ îáúåìîì 
1800 ì3. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé  
è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñìåøàííîãî äðåâåñíîãî 

äûìà âíóòðè ÁÀÊ èñïîëüçîâàíû äâå ìóôåëüíûå 
ïå÷è. Â îäíîé äðåâåñíûå ìàòåðèàëû ìàññîé M ∼ 200 ã 
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ñæèãàëèñü ñ îòêðûòûì ïëàìåíåì ïðè âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå T ∼ 800 °C, è îäíîâðåìåííî âî âòîðîé 
ïå÷è ïðîèçâîäèëîñü òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå îáðàç-
öîâ M ∼ 400 ã â ðåæèìå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïè-
ðîëèçà T ∼ 400 °C. Äîñòóï âîçäóõà â çîíó ïðîãðåâà 
âòîðîé ïå÷è áûë îãðàíè÷åí çàêðûòîé äâåðöåé ìó-
ôåëüíîé ïå÷è. 

Íà âñåõ ñòàäèÿõ îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ñìå-
øàííîãî çà âðåìÿ t äûìà ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ βs(t, λi, θj) äëÿ ÷åòûðåõ äëèí 
âîëí λ = 455, 525, 585, 630 íì, ïÿòè óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ θ = 15, 45, 110, 135, 165° è äâóõ îðòîãîíàëü-
íûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà, âû-
ïîëíÿåìûå ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñïåêòðî-
íåôåëîìåòðà APSN-02, ñîçäàííîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
[16]. Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð íîâîé êîíñòðóêöèè 
ïîçâîëÿë èçó÷àòü âðåìåííóþ äèíàìèêó 40 îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ýëåìåíòîâ âåêòîðà èçìåðåíèÿ) 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 

Â íåôåëîìåòðå äîñòèãíóòà âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ÷òî 
ïîçâîëèëî èçìåðÿòü çíà÷åíèÿ βs íà äëèíå âîëíû 
525 íì ïîä óãëîì ðàññåÿíèÿ 45° ñ òî÷íîñòüþ 
1,5 Ìì–1 ⋅ ñð–1 ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì ∼ 10/1. 
Ýòî ñäåëàëî âîçìîæíûì íå òîëüêî èññëåäîâàòü äè-
íàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ è âûñòàèâàíèÿ äûìà â òå÷å-
íèå 3 ñóò íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé, íî è ðàññìàòðè-
âàòü ñòàäèè î÷èñòêè (âåíòèëÿöèè) ÁÀÊ îò äûìîâûõ 
îñòàòêîâ, îöåíèâàòü ñâîéñòâà àýðîçîëÿ â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå, èñïîëüçóåìîì äëÿ î÷èñòêè ÁÀÊ.  

Âî âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðàëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1) 
îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïåðâûé ýòàï (t ∼ 1–2 ÷), 
êîãäà ÁÀÊ çàïîëíÿëàñü ïðîäóêòàìè òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà âòîðîì ýòà-
ïå ýêñïåðèìåíòà (t ∼ 2–10 ÷) íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå 
ñèëüíàÿ äèíàìèêà îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñâåæåãî 
äûìà: çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñíèæàþòñÿ ïðè-
ìåðíî íà ïîðÿäîê. Òðåòèé ýòàï ýêñïåðèìåíòà 
(t ∼ 10–64 ÷) – ýòàï «ìåäëåííîé» ýâîëþöèè ñòàðî-
ãî äûìà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñî-
êèì ãðàäèåíòîì óìåíüøåíèÿ ñèãíàëîâ: òåíäåíöèÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâàíèÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê 

çà 2 ñóò. Ïðè ýòîì íàêëîí êàæäîé êðèâîé 
βs(t, λi, θj) èçìåíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáî.  

Ïðè âûñòàèâàíèè äûìà äî t = 64 ÷ â ñîñòàâå 
äûìîâîé ñðåäû çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþò âî âðåìåíè 
è ïî øêàëå ðàçìåðîâ êàê ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ  
è îáúåìà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, òàê è çíà÷åíèÿ èõ 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñì. íèæå 
òàáëèöó). 

Ñëåäóþùèé ïåðèîä èçìåðåíèé (t ∼ 65–84 ÷) èë-
ëþñòðèðóåò èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè 
âåíòèëÿöèè, ò.å. ïðè î÷èñòêå êàìåðû ñíà÷àëà ïî-
ñðåäñòâîì «âûáðîñà» äûìà èç ÁÀÊ â àòìîñôåðó  
ñ ïîìîùüþ âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè (t ∼ 65–71 ÷),  
à çàòåì «íàääóâà» êàìåðû íàðóæíûì àòìîñôåðíûì 
âîçäóõîì ñ ïîìîùüþ ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè 
(t ∼ 72–84 ÷). Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî òàêàÿ î÷èñòêà 
êàìåðû â òå÷åíèå ñóòîê ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
óðîâíÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ θ = 45° ïî÷òè íà 
2 ïîðÿäêà, ò.å. ïðèìåðíî äî 30 Ìì–1 ⋅ ñð–1. Ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü, ÷òî äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå íàääóâà êà-
ìåðû íàðóæíûì âîçäóõîì (äî t ∼ 136 ÷) â îñíîâ-
íîì îòñëåæèâàåò äèíàìèêó ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ.  

Äàííûå ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, 
èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñïåêòð 
ðàçìåðîâ è ÊÏÏ äûìîâûõ ÷àñòèö [11–15, 17]. Îä-
íàêî ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ñìåøàííûõ äûìîâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ ñóïåðïîçèöèåé ñèëüíîïîãëîùàþ-
ùèõ ñàæåâûõ ÷àñòèö è ñëàáîïîãëîùàþùåé àýðî-
çîëüíîé êîìïîíåíòû, äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è íå óäàåòñÿ îáîéòèñü ëèøü îäíèì 
(îñðåäíåííûì ïî âñåìó ñïåêòðó ðàçìåðîâ) çíà÷åíè-
åì ÊÏÏ, êàê ýòî îáû÷íî ïðàêòèêóåòñÿ ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [17]. 

Â ñîñòàâå äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñìåøàíû 
ïðîäóêòû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïëàìåííîãî ãîðå-
íèÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö 
(ôðîíòû ïîæàðîâ) è óìåðåííî ïîãëîùàþùèå ÷àñ-
òèöû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà (çîíû òëåíèÿ 
ËÃÌ) [1, 3, 4, 13]. Âñëåäñòâèå âûñîêîé ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìèêðîäèñïåðñíîé ïîãëîùàþ-
ùåé ôðàêöèè âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå äûìîâ íà 
ñòàäèè èõ îáðàçîâàíèÿ èãðàåò êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö.  
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 ðàññåÿíèÿ βs (λi, θ = 45°) â ñìåøàííîì äûìå äëÿ ÷åòûðåõ äëèí âîëí 
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Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ðàçíîðîäíàÿ ñìåñü äûìî-
âûõ ÷àñòèö ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ 
çíà÷åíèÿìè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ÊÏÏ. 
 Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [11–15] ïî-
êàçàëè, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî îáðàùåíèÿ íåôåëîìåò-
ðè÷åñêèõ äàííûõ (ñíèæåíèÿ íåâÿçêè ðåøåíèÿ)  
â ñìåøàííûõ äûìàõ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî 
îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ m = n – iæ, îñ-
ðåäíåííûå, êàê ìèíèìóì, ïî òðåì èíòåðâàëàì øêà-
ëû äèñïåðñíîñòè. Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà ïðåäâàðè-
òåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ÊÏÏ ïî 
èíòåðâàëàì äèñïåðñíîñòè ïðåäïîëàãàåò èòåðàöèîí-
íóþ ñõåìó ïîèñêà ìèíèìóìà íåâÿçêè ìåæäó èçìå-
ðåííûìè è âîññòàíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè òàêîé 
ìåòîäèêè ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü â ïðåäûäóùèõ 
ðàáîòàõ [11, 14, 15]. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îöåíêè ÊÏÏ 
òàêîâà, ÷òî íåðåäêî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â íå-
ñêîëüêèõ óòî÷íÿþùèõ èòåðàöèÿõ ñ ïîâòîðíûì âîç-
âðàòîì ê îöåíêàì ÊÏÏ íà ñìåæíûõ èíòåðâàëàõ 
äèñïåðñíîñòè. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è óäàåòñÿ 
ïîëó÷èòü ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñìåøàííûõ äûìîâ (ñì. òàáëèöó). Ïîñòðî÷íî 
äàííûå õàðàêòåðèçóþò âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü 
îöåíèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê (âðåìÿ óêàçàíî âî 2-é 
êîëîíêå). Ïåðâàÿ êîëîíêà ñîîòâåòñòâóåò óñëîâíîìó 
íîìåðó âûáðàííîé äëÿ îáðàùåíèÿ âðåìåííîé ðåà-
ëèçàöèè (òî÷êè èçìåðåíèÿ). Â 3–5-é êîëîíêàõ ïðè-
âåäåíû äëÿ òðåõ èíòåðâàëîâ äèñïåðñíîñòè çíà÷åíèÿ 
ÊÏÏ ÷àñòèö m = n – iæ (ãäå ï – äåéñòâèòåëüíàÿ,  
a æ – ìíèìàÿ ÷àñòè) è óêàçàíû ãðàíèöû èíòåðâà-
ëîâ äèñïåðñíîñòè. Â 6–8-é êîëîíêàõ äàíû çíà÷åíèÿ 
èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê: N – ïîëíîé ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè äûìîâûõ ÷àñòèö, ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ 
S è îáúåìà V. Â 9-é êîëîíêå ïðèâåäåí îöåíèâàå-
ìûé ïî V è S ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö rýô.  
Â 10-é è 11-é êîëîíêàõ óêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî 
òåîðèè Ìè îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
βε(t) è îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
βπ(t). Â 12-é êîëîíêå äàíû ðàññ÷èòàííûå ïî çíà÷å-
íèÿì îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è îñëàá-
ëåíèÿ çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ω(t) íà äëèíå âîëíû 525 íì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ 
è îáúåìà äûìîâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâ-
ëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ñìåøàííîãî 
äûìà (äî t ∼ 2 ÷), à â òàáëèöå – ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì çíà÷åíèÿ ÊÏÏ ïî èíòåðâàëàì äèñïåðñíîñòè. 
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå âûñòàè-
âàíèÿ ñìåøàííîãî äûìà ïðîèñõîäèò óñòîé÷èâîå 
óìåíüøåíèå (∼ â 5 ðàç) ñîäåðæàíèÿ ìèêðîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè (ðàäèóñîì r ∼ 30–200 íì). Äèíàìèêà 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè (r ∼ 300–600 íì) ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì, áëèçêèì ê îäíîìîäàëü-
íîìó, ðàäèóñîì îêîëî 400 íì (ðèñ. 2, á). Ïðè ýòîì 
ïðîèñõîäèò ðîñò âåðõíåé ãðàíèöû ðàçìåðîâ äî 
r ∼ 700 íì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûáðàííûõ óãëîâ 
ðàññåÿíèÿ è äèàïàçîíà äëèí âîëí λ = 455÷630 íì 

îïòè÷åñêèé îáðàç ñìåøàííûõ äûìîâ ôîðìèðóåòñÿ  
â îñíîâíîì ÷àñòèöàìè ðàäèóñîì äî 700 íì. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ è îáúåìà ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì äëÿ ñìåøàííûõ äûìîâ íà 2-÷àñîâîé íà- 
 ÷àëüíîé ñòàäèè âûñòàèâàíèÿ «ñâåæåãî» äûìà â ÁÀÊ 
 

Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ dS/dr è îáúåìà dV/dr ÷àñòèö 
ïðè äëèòåëüíîé ýâîëþöèè äûìà â ÁÀÊ (ðèñ. 3) ïî 
ðÿäó ïðèçíàêîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè äèíà-
ìèêè íà÷àëüíîé ñòàäèè äûìîîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2). 
Íà ðèñ. 3, á ïðîñëåæèâàþòñÿ ïðîöåññû èíòåíñèâíî-
ãî ñòîêà ÷àñòèö âñåõ ðàçìåðîâ è íàêîïëåíèÿ îñíîâ-
íîé ìàññû äûìîâûõ ÷àñòèö â èíòåðâàëå ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè r ∼ 300–600 íì. Íàðÿäó ñ ýòèì 
ïðîÿâëÿþòñÿ è ðàçëè÷èÿ â òðàíñôîðìàöèè «ñâåæåãî» 
(äî t ∼ 2 ÷, ñì. ðèñ. 2, á) è «ñòàðîãî» äûìà. Òàê,  
â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé äèíàìèêè äûìîâ îò 10 äî 
40 ÷ ñôîðìèðîâàëèñü áèìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
îáúåìà äûìîâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ ìîäàìè 
ñðåäíåäèñïåðñíûõ (300–400 íì) è êðóïíîäèñïåðñ-
íûõ (∼ 750 íì) ÷àñòèö (ðèñ. 3, á). Ïðè ýòîì âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà ñïåêòðà ðàçìåðîâ r äîñòèãëà ∼ 1000 íì 
(êðèâàÿ 1). Îäíàêî â ðåçóëüòàòå áîëåå ÷åì 2-ñóòî÷-
íîé ýâîëþöèè äûìà â ÁÀÊ åãî ñïåêòð ðàçìåðîâ 
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óæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèøü îäíîé ñðåäíåäèñïåðñíîé 
ìîäîé âûñòîÿâøåãîñÿ äûìà r ∼ 600 íì (êðèâàÿ 4).  
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ñå÷åíèÿ dS/dr (à)  
è îáúåìà dV/dr (á) ÷àñòèö íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äëè- 
 òåëüíîé ýâîëþöèè «ñòàðîãî» ñìåøàííîãî äûìà â ÁÀÊ 

 
Ïðè ñòàðåíèè ñìåøàííîãî äûìà ïðîèñõîäèò 

ñèëüíîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ êîí-
öåíòðàöèé N, S, V (ñì. òàáëèöó). Òàê, ñóììàðíûé 
îáúåì äûìîâûõ ÷àñòèö â òå÷åíèå 64 ÷ óìåíüøàåòñÿ 
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàåò-
ñÿ ðîñò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà äûìîâûõ ÷àñòèö rýô 
îò ∼ 160 íì äëÿ ñâåæåãî äûìà äî ∼ 320 íì äëÿ âû-
ñòîÿâøåãîñÿ äûìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ äèíàìèêè ñìåøàííûõ äûìîâ, ïðîòèâîïîëîæ-
íîé èçìåí÷èâîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ ïèðîëèçíûõ 
äûìîâ [18]. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî 
ôàêòà – ïðåîáëàäàþùàÿ ðîëü èíòåíñèâíîãî êîàãó-
ëÿöèîííîãî óêðóïíåíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö â ñìåøàí-
íûõ äûìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåäèìåíòàöèîííûì ñòî-
êîì ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö.  

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè 
àýðîçîëüíîé êàìåðû îò îñòàòêîâ ñìåøàííîãî äûìà 
ïðè åå âåíòèëÿöèè â òå÷åíèå 20 ÷. Íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî óäàëÿþòñÿ ÷àñòèöû r > 250 íì, óðîâåíü 
ñîäåðæàíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö ñíèæàåòñÿ â 3–5 ðàç, 
à çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ βε – ïðèìåð-
íî äî  45,5 Ìì–1.  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 
ñå÷åíèÿ (à) è îáúåìà (á) ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ÁÀÊ, èëëþñò-
ðèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü «î÷èñòêè» êàìåðû îò äûìà ïî-
ñðåäñòâîì ïðîêà÷êè àòìîñôåðíûì âîçäóõîì â òå÷åíèå 20 ÷ 

 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà 

çíà÷åíèé ÊÏÏ äëÿ òðåõ ôðàêöèé äûìà â õîäå åãî 
3-ñóòî÷íîé ýâîëþöèè â ÁÀÊ. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäåëû 
âàðèàöèé ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö î÷åíü âå-
ëèêè è ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 40 ðàç – îò 0,02 äî 
0,8. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ñìåøàííî-
ãî äûìà (t < 2 ÷) ìíèìàÿ ÷àñòü ÊÏÏ ìèêðîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè (r ∼ 30–150 íì) äîñòèãàåò âûñî-
êèõ çíà÷åíèé æ1 ∼ 0,47. Îäíàêî äëÿ ñðåäíåäèñ-
ïåðñíûõ (r ∼ 160–300 íì) è êðóïíîäèñïåðñíûõ  
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Òàáëèöà ïîôðàêöèîííîãî èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñìåøàííîãî äûìà âî âðåìåíè (14.02.2012) 

¹ 
òî÷êè t, ÷ I èíòåðâàë, íì (ìèêðî-) II èíòåðâàë, íì (ñðåäíå-) III èíòåðâàë, íì (êðóïíî-) 

N ⋅ 10–4, 

ñì–3 
S ⋅ 10–3, 

ìêì2
 ⋅ ñì–3

V ⋅ 10–2, 

ìêì3
 ⋅ ñì–3 rýô, íì βε ⋅ 10–3, 

Ìì–1 
βπ ⋅ 10–3, 
Ìì–1 ω 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
rí =  30 rê =  160 rí = 160 rê = 300 rí = 300 rê = 648 4 0,6 
n =  1,72 æ =  400e-3 n = 1,61 æ = 460e-4 n = 1,66 æ = 550e-4 

643 379 203 161 174 33,0 0,605 

rí =  30 rê =  150 rí = 150 rê = 305 rí = 305 rê = 650 6 1,1 
n =  1,76 æ =  470e-3 n = 1,61 æ = 690e-4 n = 1,67 æ = 540e-4 

544 351 201 172 176 32,6 0,608 

rí =  30 rê =  150 rí = 150 rê = 308 rí = 308 rê = 662 8 1,5 
n =  1,62 æ =  380e-3 n = 1,66 æ = 800e-4 n = 1,66 æ = 610e-4 

609 379 222 176 176 30,5 0,588 

rí =  30 rê =  139 rí = 139 rê = 307 rí = 307 rê = 660 12 2,3 
n =  1,59 æ =  420e-3 n = 1,65 æ = 990e-4 n = 1,66 æ = 660e-4 

518 335 208 186 161 25,9 0,576 

rí =  30 rê =  224 rí = 224 rê = 443 rí = 443 rê = 1062 16 3,1 
n =  1,59 æ =  0,713 n = 1,65 æ = 915e-4 n = 1,66 æ = 250e-4 

292 256 180 212 144 20,8 0,546 

rí =  30 rê =  227 rí = 227 rê = 460 rí = 460 rê = 1092 24 4,6 
n =  1,59 æ =  0,789 n = 1,67 æ = 119e-3 n = 1,64 æ = 257e-4 

144 200 163 245 120 15,3 0,528 

rí =  30 rê =  228 rí = 228 rê = 443 rí = 443 rê = 1122 36 7,3 
n =  1,57 æ =  0,786 n = 1,67 æ = 0,128 n = 1,63 æ = 0,039 

99,2 158 143 270 105 15,7 0,514 

rí =  30 rê =  229 rí = 229 rê = 435 rí = 435 rê = 1100 48 10,4 
n =  1,64 æ =  0,716 n = 1,69 æ = 0,148 n = 1,60 æ = 0,063 

69,5 130 128 296 77,4 9,07 0,499 

rí =  30 rê =  235 rí = 235 rê = 436 rí = 436 rê = 1100 88 17,9 
n =  1,64 æ =  0,690 n = 1,70 æ = 0,160 n = 1,59 æ = 0,080 

42,4 81,6 86,1 317 47,7 4,06 0,481 

rí =  30 rê =  235 rí = 235 rê = 426 rí = 426 rê = 890 124 25,4 
n =  1,64 æ =  0,653 n = 1,71 æ = 0,172 n = 1,58 æ = 0,089 

29,2 52,2 58,3 317 32,0 2,73 0,475 

rí =  30 rê =  233 rí = 233 rê = 426 rí = 426 rê = 890 160 32,9 
n =  1,66 æ =  0,654 n = 1,71 æ = 0,172 n = 1,57 æ = 939e-4 

20,1 37,9 40,9 324 21,8 1,78 0,472 

rí =  30 rê =  233 rí = 233 rê = 426 rí = 426 rê = 890 196 40,4 
n =  1,65 æ =  0,662 n = 1,71 æ = 0,169 n = 1,57 æ = 102e-3 

14,9 25,8 26,9 312 14,8 1,12 0,467 

rí =  30 rê =  233 rí = 233 rê = 426 rí = 426 rê = 890 232 47,9 
n =  1,67 æ =  0,650 n = 1,70 æ = 0,170 n = 1,56 æ = 100e-3 

10,2 18,3 14,3 311 10,4 0,774 0,467 

rí =  30 rê =  239 rí = 239 rê = 440 rí = 440 rê = 890 262 54,2 
n =  1,70 æ =  0,617 n = 1,68 æ = 0,149 n = 1,58 æ = 0,106 

10,8 14,3 14,6 305 8,01 0,614 0,471 

rí =  30 rê =  239 rí = 239 rê = 440 rí = 440 rê = 890 288 59,6 
n =  1,70 æ =  0,593 n = 1,67 æ = 0,143 n = 1,58 æ = 0,113 

8,45 11,1 11,1 299 6,19 0,465 0,472 

rí =  30 rê =  239 rí = 239 rê = 440 rí = 440 rê = 890 312 64,6 
n =  1,72 æ =  0,565 n = 1,68 æ = 0,128 n = 1,60 æ = 0,113 

6,96 8,92 8,89 299 4,92 0,386 0,476 

rí =  30 rê =  202 rí = 202 rê = 420 rí = 420 rê = 842 315 65,2 
n =  1,67 æ =  0,336 n = 1,68 æ = 0,107 n = 1,60 æ = 0,120 

9,21 6,39 5,39 253 2,93 0,244 0,495 

rí =  30 rê =  142 rí = 142 rê = 222 rí = 222 rê = 498 320 66,3 
n =  1,61 æ =  509e-4 n = 1,60 æ = 517e-4 n = 1,56 æ = 553e-4 

4,96 1,80 0,626 104 0,415 0,0649 0,771 

rí =  30 rê =  143 rí = 143 rê = 227 rí = 227 rê = 390 327 67,7 
n =  1,59 æ =  180e-4 n = 1,60 æ = 240e-4 n = 1,55 æ = 420e-4 

4,25 1,49 0,460 92,8 0,270 0,0556 0,873 

rí =  30 rê =  153 rí = 153 rê = 221 rí = 221 rê = 376 337 69,8 
n =  1,60 æ =  750e-5 n = 1,57 æ = 200e-4 n = 1,55 æ = 230e-4 

3,86 1,47 0,483 98,8 0,298 0,0622 0,925 

rí =  30 rê =  155 rí = 155 rê = 211 rí = 211 rê = 376 355 73,6 
n =  1,59 æ =  270e-4 n = 1,59 æ = 290e-4 n = 1,58 æ = 290e-4 

2,10 0,799 0,263 98,7 0,171 0,0337 0,866 

rí =  30 rê =  143 rí = 143 rê = 218 rí = 218 rê = 442 373 77,3 
n =  1,62 æ =  400e-4 n = 1,59 æ = 380e-4 n = 1,60 æ = 342e-4 

0,918 0,420 0,147 102 0,101 0,019 0,829 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

rí = 30 rê =  155 rí = 155 rê = 211 rí = 211 rê = 376 377 78,12 
n = 1,59 æ =  270e-4 n = 1,59 æ = 290e-4 n = 1,58 æ = 290e-4 

1,02 0,465 0,162 102 0,110 0,0295 0,841 

rí = 30 rê =  138 rí = 138 rê = 215 rí = 215 rê = 622 382 79,2 
n = 1,62 æ = 380e-4 n = 1,59 æ = 350e-4 n = 1,60 æ = 440e-4 

0,767 0,378 0,141 112 0,0939 0,0172 0,814 

rí = 30 rê = 155 rí = 155 rê = 211 rí = 211 rê = 376 387 80,2 
n = 1,63 æ = 520e-4 n = 1,59 æ = 380e-4 n = 1,60 æ = 460e-4 

1,28 0,468 0,165 102 0,117 0,0199 0,783 

rí = 30 rê = 145 rí = 145 rê = 215 rí = 215 rê = 612 390 80,9 
n = 1,63 æ = 382e-4 n = 1,61 æ = 539e-4 n = 1,60 æ = 510-4 

0,627 0,253 0,0934 111 0,0614 0,0111 0,792 

rí = 30 rê = 129 rí = 129 rê = 218 rí = 218 rê = 568 394 81,7 
n = 1,68 æ = 510e-4 n = 1,60 æ = 510e-4 n = 1,61 æ = 545-4 

0,514 0,207 0,0766 111 0,0539 0,0095 0,781 

rí = 30 rê = 127 rí = 127 rê = 218 rí = 218 rê = 582 400 82,9 
n = 1,69 æ = 620e-4 n = 1,62 æ = 620e-4 n = 1,61 æ = 570e-4 

0,383 0,167 0,0655 118 0,0481 0,00788 0,757 

rí = 30 rê = 155 rí = 155 rê = 340 rí = 340 rê = 482 411 85,9 
n = 1,64 æ = 607e-4 n = 1,62 æ = 609e-4 n = 1,67 æ = 660e-4 

0,305 0,154 0,0609 118 0,0455 0,00748 0,754 

rí = 30 rê = 145 rí = 145 rê = 215 rí = 215 rê = 469 442 91,7 
n = 1,59 æ = 258e-4 n = 1,56 æ = 302e-4 n = 1,70 æ = 336e-4 

0,721 0,337 0,1216 108 0,0774 0,0149 0,854 

rí = 30 rê = 155 rí = 155 rê = 315 rí = 315 rê = 456 460 95,4 
n = 1,57 æ = 115e-4 n = 1,57 æ = 215e-4 n = 1,61 æ = 440e-4 

1,39 0,627 0,2171 104 0,1308 0,0281 0,897 

rí = 30 rê = 156 rí = 156 rê = 314 rí = 314 rê = 456 487 101,1 
n = 1,57 æ = 112e-4 n = 1,57 æ = 216e-4 n = 1,61 æ = 437e-4 

1,31 0,595 0,207 104 0,122 0,0265 0,896 

rí = 30 rê = 155 rí = 155 rê = 314 rí = 314 rê = 456 520 107,9 
n = 1,59 æ = 259e-4 n = 1,56 æ = 228e-4 n = 1,61 æ = 600e-4 

1,10 0,494 0,171 104 0,102 0,0207 0,851 

rí = 30 rê = 126 rí = 126 rê = 315 rí = 315 rê = 614 531 110,2 
n = 1,53 æ = 265e-4 n = 1,55 æ = 244e-4 n = 1,63 æ = 560e-4 

1,25 0,468 0,164 105 0,0907 0,019 0,838 

rí = 30 rê = 119 rí = 119 rê = 331 rí = 331 rê = 512 545 113,1 
n = 1,52 æ = 100e-4 n = 1,53 æ = 326e-4 n = 1,64 æ = 681e-4 

2,56 1,01 0,379 112 0,209 0,0368 0,841 

rí = 30 rê = 119 rí = 119 rê = 331 rí = 331 rê = 512 555 115,2 
n = 1,67 æ = 100e-6 n = 1,53 æ = 270e-4 n = 1,63 æ = 655e-4 

2,24 0,98 0,397 121 0,243 0,0461 0,853 

rí = 30 rê = 85 rí = 85 rê = 319 rí = 319 rê = 633 566 117,5 
n = 1,70 æ = 100e-6 n = 1,54 æ = 250e-4 n = 1,64 æ = 643e-4 

3,55 1,65 0,604 110 0,361 0,0746 0,808 

rí = 30 rê = 165 rí = 265 rê = 316 rí = 316 rê = 479 570 118,4 
n = 1,58 æ = 453e-6 n = 1,52 æ = 199e-4 n = 1,65 æ = 606e-4 

5,26 2,21 0,841 114 0,468 0,095 0,795 

rí = 30 rê = 167 rí = 167 rê = 309 rí = 309 rê = 612 579 120,2 
n = 1,57 æ = 399e-6 n = 1,54 æ = 261e-4 n = 1,63 æ = 540e-4 

3,55 1,65 0,604 110 0,361 0,0746 0,808 

rí = 30 rê = 248 rí = 248 rê = 425 rí = 425 rê = 694 586 121,7 
n = 1,56 æ = 358e-4 n = 1,61 æ = 412e-4 n = 1,59 æ = 617e-4 

5,26 2,21 0,841 114 0,468 0,095 0,795 

rí = 30 rê = 241 rí = 241 rê = 436 rí = 436 rê = 694 593 123,1 
n = 1,56 æ = 310e-4 n = 1,63 æ = 570e-4 n = 1,59 æ = 590e-4 

5,01 2,18 0,818 116 0,443 0,0921 0,796 

rí = 30 rê = 90 rí = 90 rê = 312 rí = 312 rê = 633 604 124,4 
n = 1,69 æ = 300e-4 n = 1,56 æ = 390e-4 n = 1,62 æ = 551e-4 

5,42 2,18 0,848 116 0,503 0,105 0,797 

rí = 30 rê = 168 rí = 168 rê = 309 rí = 309 rê = 629 629 130,6 
n = 1,57 æ = 417e-4 n = 1,53 æ = 321e-4 n = 1,63 æ = 532e-4 

3,82 1,80 0,668 111 0,394 0,0796 0,794 

rí = 30 rê = 155 rí = 155 rê = 309 rí = 309 rê = 629 643 133,6 
n = 1,55 æ = 250e-4 n = 1,53 æ = 270e-4 n = 1,62 æ = 550e-4 

2,72 1,32 0,513 117 0,279 0,0610 0,827 

rí = 30 rê = 156 rí = 156 rê = 311 rí = 311 rê = 662 658 136,7 
n = 1,54 æ = 470e-5 n = 1,52 æ = 160e-4 n = 1,60 æ = 490e-4 

3,53 1,73 0,686 119 0,355 0,0855 0,890 

rí = 30 rê = 155 rí = 155 rê = 310 rí = 310 rê = 662 673 139,8 
n = 1,53 æ = 107e-4 n = 1,55 æ = 309e-4 n = 1,60 æ = 539e-4 

8,75 4,13 1,61 117 0,828 0,185 0,844 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  í – íà÷àëüíûé ðàäèóñ, ê – êîíå÷íûé ðàäèóñ ôðàêöèè. 
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(r ∼ 300–650 íì) ÷àñòèö ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ 
ïî÷òè íà ïîðÿäîê íèæå – æ2,3 ∼ 0,06, ÷òî õàðàêòåð-
íî äëÿ óìåðåííî ïîãëîùàþùèõ àýðîçîëåé (ðèñ. 5, à). 
Ïðè âûñòàèâàíèè äûìà äî t ∼ 10 ÷ ïðîèñõîäèò ïî÷-
òè 2-êðàòíîå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ: 
æ1 – äî ∼ 0,8, æ2 – äî ∼ 0,15, à äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö 
äî æ3 ∼ 0,06. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñëåäóþ-
ùåé äëèòåëüíîé ýâîëþöèè äûìà èçìåí÷èâîñòü ïî-
êàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âû-
ðàæåííîé. Èõ çíà÷åíèÿ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 
æ1 ∼ 0,8÷0,6 – äëÿ ìèêðîäèñïåðñíîé è æ2 ∼ 0,15 – 
äëÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèé (ðèñ. 5, à, êðèâûå 1 
è 2). Îäíàêî äëÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïîêà-
çàòåëü ïîãëîùåíèÿ æ3 âîçðàñòàåò â 2 ðàçà – 
îò ∼ 0,06 äî 0,12 (êðèâàÿ 3).  
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Ðèñ. 5. Âðåìåííûå õîäû ÊÏÏ òðåõ ôðàêöèé ÷àñòèö ñìå-
øàííîãî äûìà â òå÷åíèå 3 ñóò ýâîëþöèè äûìà â ÁÀÊ: à – 
ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ; á – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñ-
òèö. 1 – ìèêðîäèñïåðñíàÿ, 2 – ñðåäíåäèñïåðñíàÿ, 3 –  
 êðóïíîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ 
 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîãëîùà-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö ñìåøàííîãî äûìà ñèëü-
íî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàäèóñà. Íàè-
áîëüøèì ïîãëîùåíèåì îáëàäàåò ìèêðîäèñïåðñíàÿ 
êîìïîíåíòà. Äëÿ íåå çíà÷åíèÿ æ â 10 ðàç è áîëåå 
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
óìåðåííî ïîãëîùàþùåé ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
÷àñòèö, äàþùåé îñíîâíîé âêëàä â îáúåì äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ 
ñìåøàííîãî äûìà ñèëüíî- è ñëàáîïîãëîùàþùàÿ 

êîìïîíåíòû çíà÷èòåëüíî ðàçíåñåíû ìåæäó ñîáîé íà 
øêàëå ðàçìåðîâ. Ïðè «ñòàðåíèè» äûìà ïðîèñõîäèò 
ñäâèã âåðõíåé ãðàíèöû ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
ñî 120 äî 240 íì (ñì. òàáëèöó). Êðîìå òîãî, óâåëè-
÷åíèå æ2(t) è æ3(t) ñâèäåòåëüñòâóåò î «ïðîíèêíîâå-
íèè» ìèêðîäèñïåðñíûõ ñàæåâûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò 
êîàãóëÿöèè âî âòîðîé è òðåòèé èíòåðâàëû ðàçìå-
ðîâ. Â ñîâîêóïíîñòè îòìå÷åííûå ôàêòîðû ïðèâîäÿò 
ê òîìó, ÷òî ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äûìà  
â öåëîì âîçðàñòàåò. 

Ïðåäåëû âàðèàöèé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ÊÏÏ 
÷àñòèö òðåõ ôðàêöèé ñîñòàâèëè îò 1,55 äî 1,75 
(ðèñ. 5, á). Ïðè âûñòàèâàíèè äûìà äëÿ ìèêðîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö (êðèâàÿ 1) íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n1 îò 1,63 äî 1,72. Îïòè÷åñêè 
áîëåå «ìÿãêèìè» ÿâëÿþòñÿ êðóïíîäèñïåðñíûå ÷àñ-
òèöû – n3 ∼ 1,55–1,60. 

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ìèêðî-
äèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè 
çíà÷åíèÿìè ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè æ è «îï-
òè÷åñêîé æåñòêîñòè» ÷àñòèö n. Îòìåòèì, ÷òî ÊÏÏ 
ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö áëèçîê ê èçâåñòíûì 
ëèòåðàòóðíûì äàííûì äëÿ ñàæè: m = 1,83 – i ⋅ 0,74 
[19]. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì 
âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ìèêðîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèöàõ ñìåøàííûõ äûìîâ. Òàêæå ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñàæè â äûìî-
âûõ ÷àñòèöàõ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èõ ðàçìåðà. 
Ýòî íàõîäèò âûðàæåíèå â ïîñòåïåííîì óìåíüøåíèè 
çíà÷åíèé æ ïðè ïåðåõîäå ê ÷àñòèöàì ñðåäíå-, à çà-
òåì è êðóïíîäèñïåðñíîãî äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ (ñì. 
ðèñ. 5, à). Íàèáîëåå âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî 
ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ïðîöåññà 
èíòåíñèâíîé êîàãóëÿöèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîäèñïåðñíûõ ñàæåâûõ ÷àñòèö ïî âñåìó ñïåêòðó 
ðàçìåðîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñìåøàííîãî äûìà. 
Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ äëÿ 
÷àñòèö ñìåøàííûõ äûìîâ âî âñåõ äèàïàçîíàõ äèñ-
ïåðñíîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò íàáëþäàåìûå 
çíà÷åíèÿ æ äëÿ ïèðîëèçíûõ äûìîâ [18]. 

Ñèëüíàÿ ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñìåøàí-
íûõ äûìîâ îáóñëîâèëà íèçêèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω íà äëèíå âîëíû 525 íì 
(ñì. òàáëèöó). Ïðîèñõîäÿùèå ïðè âûñòàèâàíèè 
äûìà ðàñøèðåíèå èíòåðâàëà ðàçìåðîâ ìèêðîäèñ-
ïåðñíîé ñèëüíîïîãëîùàþùåé ôðàêöèè è èíòåíñèâ-
íîå ïðîíèêíîâåíèå ñàæè â ñîñòàâ ñðåäíå- è êðóï-
íîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ çíà-
÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äûìà ω 
ïðèìåðíî îò  0,61 äî 0,47. Òåíäåíöèÿ óáûâàíèÿ 
àëüáåäî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòåëåì òîãî, ÷òî 
ñðåäíåýôôåêòèâíàÿ (ïî ïîëíîìó ñïåêòðó ðàçìåðîâ) 
ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö ñìåøàííîãî 
äûìà âîçðàñòàåò â õîäå åãî äëèòåëüíîé ýâîëþöèè.  
 Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæàþò çíà÷èòåëüíóþ äè-
íàìèêó èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö 
N, S, V è rýô, à òàêæå ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé 
÷àñòåé ÊÏÏ ïî èíòåðâàëàì äèñïåðñíîñòè, ÷òî ïðåäî-
ïðåäåëèëî èçìåí÷èâîñòü ðàññ÷èòàííûõ ïî òåîðèè Ìè 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê βε (t), βπ(t) è ω(t). Ïî 
çíà÷åíèÿì îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è àëü-
áåäî ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû è âåëè÷èíû îáúåìíûõ 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ βσ(t) è ïî-
ãëîùåíèÿ βa(t), âàæíûõ äëÿ îöåíîê ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêîâ â àòìîñôåðå.  

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîçâîëèë óñòàíî-
âèòü, ÷òî â õîäå âðåìåííîé äèíàìèêè ñìåøàííûõ 
äûìîâ ìåæäó íåêîòîðûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñóùåñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå êîð-
ðåëÿöèîííûå ñâÿçè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äèà-
ãðàììû âçàèìíîé èçìåí÷èâîñòè îáúåìíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ βε (t) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
βπ(t), à òàêæå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω(t) 
è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö rýô(t).  
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììû êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè îïòè÷åñêèõ  
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñìåøàííîãî äûìà: à – 
ñâÿçü ìåæäó βε(t) è  βπ(t); á – ñâÿçü ìåæäó ω(t) è rýô(t) 
 

Îòìåòèì, ÷òî çíàíèå îòìå÷åííûõ êîððåëÿöè-
îííûõ ñâÿçåé âàæíî ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ëî-
êàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
[20–23]. Êàê âèäíî, â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî âû-
ñòàèâàíèÿ ñìåøàííîãî äûìà (ðèñ. 6, à) ìåæäó õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ βπ(t) è βε(t)  
ïðîñëåæèâàåòñÿ, ñ êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó ëîãàðèôìàìè âåëè÷èí R = 0,99 
(Nx – êîëè÷åñòâî òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâûì 
16 ñòðîêàì òàáëèöû), ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü â âèäå 
 

 1,260,53 .π εβ = β  (1) 

Ïðîÿâëåíèå â äûìàõ òåñíûõ êîððåëÿöèîííûõ 
ñâÿçåé ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ êî-
ýôôèöèåíòîì àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñëóæèò îï-
ðåäåëåííûì ïîêàçàòåëåì ïðèìåíèìîñòè îäíîïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà, ðàíåå ïðîðàáîòàííîãî äëÿ 
àòìîñôåðíûõ äûìîê [24, 25], â öåëÿõ ñîçäàíèÿ àíà-
ëîãè÷íîé ýìïèðè÷åñêîé îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè ñìåøàííûõ äûìîâ. 

Â ñìåøàííûõ äûìàõ âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω è ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ÷àñòèö rýô ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè R = 0,98 (Nx = 16) îïèñûâàåòñÿ 
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 6, á): 

 3
ýô( ) 0,74 8,6 (íì).t e r−ω = − ⋅   (2) 

Äîïîëíèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî íà ñòà-
äèè î÷èñòêè è çàïîëíåíèÿ ÁÀÊ àòìîñôåðíûì âîç-
äóõîì (ðèñ. 7, à) êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü îáúåìíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
òàêæå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà è ìîæåò áûòü îïèñàíà 
ëèíåéíûì âûðàæåíèåì ñ âåëè÷èíîé ëèäàðíîãî îò-
íîøåíèÿ bπ ∼ 0,22 [20–22]: 

 ( ) 0,22 ( ).t tπ εβ = β     (3) 
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììû êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñìåøàííîãî äûìà íà ñòàäèè âåí-
òèëÿöèè ÁÀÊ: à – ñâÿçü  βπ(t) è βε(t); á – ñâÿçü ω(t) è rýô(t) 
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Èç (3) ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ 
ñëàáîãî çàìóòíåíèÿ âçàèìíàÿ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿëàñü òîëü-
êî âàðèàöèÿìè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, òîãäà 
êàê çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîé èíäèêàòðèñû ëîêàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. 

Ñòåïåíü êîððåëèðîâàííîñòè èçìåíåíèé àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
÷àñòèö rýô íà ýòàïå î÷èñòêè êàìåðû îò îñòàòêîâ 
äûìà çàìåòíî ñíèæàåòñÿ, è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò ëèøü R = 0,56 
(ðèñ. 7, á).  

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ äàííûõ îïòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé èíôîðìàòèâíî-
ñòè ìåòîäà ïîëÿðèçàöèîííîé ñïåêòðîíåôåëîìåòðèè, 
ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òîíêèõ îñî-
áåííîñòÿõ âàðèàöèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ äûìîâ ãîðåíèÿ áèîìàññû – ëåñíûõ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ cèáèðñêèõ áîðåàëüíûõ ëåñîâ. 
Â õîäå äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà â Áîëüøîé àýðî-
çîëüíîé êàìåðå ïîëó÷åí îáøèðíûé ìàññèâ äàííûõ 
î ïîëÿðèçàöèîííûõ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí 455–630 íì ïðè äëèòåëüíîé 3-ñóòî÷íîé ýâî-
ëþöèè ñìåøàííîãî äûìà.  

Èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà äèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ è ñòà-
ðåíèÿ äûìîâîé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåí÷èâîñòü 
îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåøàííîãî äûìà 
îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé íåîäíîðîäíîé äèñïåðñíîé 
ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç ìèêðîäèñïåðñíîé ñàæåâîé 
ôðàêöèè è ôðàêöèè óìåðåííî ïîãëîùàþùèõ ñðåä-
íåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Îñîáåííîñòè âàðèàöèè ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ÷àñòèö â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû 
êîàãóëÿöèîííîé òðàíñôîðìàöèåé äûìîâîãî àýðîçîëÿ.  

Íà îñíîâå ÷èñëåííîé ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷åí-
íîé ìèêðîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè ðàñøèðåí êðóã 
àíàëèçèðóåìûõ ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî òåîðèè Ìè âûïîëíåíû 
ðàñ÷åòû è ïðîàíàëèçèðîâàíà èçìåí÷èâîñòü òàêèõ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñìåøàííûõ äûìîâ, êàê 
êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ βε(t), îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ  βπ (t), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ω (t) = βs /βε è ëèäàðíîå îòíîøåíèå bπ = βπ /βε. 
Îöåíåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ðàçëè÷íûõ îïòè÷å-
ñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñìåøàííî-
ãî äûìà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 12-05-00395). 
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R.F. Rakhimov, V.S. Kozlov, A.G. Tumakov, V.P. Shmargunov. Optical and microphysical properties 

of the mixed smoke according to the polarization spectronephelometric measurements. 
A polarization spectronephelometer was used for measurements of spectral coefficients of angular aerosol 

scattering in mixed smokes during their 3-day evolution in the Large Aerosol Chamber of IAO SB RAS 
(1800 m3). The smokes were formed as a mixture of products of thermal decomposition of coniferous wood ma-
terials (pine) from sources of low-temperature pyrolysis (∼ 400 °C) and high-temperature open combustion with 
flame (∼ 800°C). The inverse problem was solved to study peculiarities in formation of the disperse composition 
of smokes and the complex refractive index of smoke particles for three size ranges. 

It is shown that the dynamics of formation and evolution of mixed smokes is determined mostly by the 
contribution of the strongly absorbing ultra-fine fraction (particle radius of < 150 nm, the imaginary part of the 
refractive index of particulate matter of ∼ 0.4–0.8 close to that of black carbon) to the optical properties. Me-
dium and coarse particles (radius of > 200 nm) are moderately and weakly absorbing: the imaginary part of re-
fractive index is ∼ 0.03–0.15. The absorptivity of mixed smoke is high, and the single scattering albedo at the 
wavelength 525 nm achieves low values of ∼ 0.60–0.45, decreasing during the smoke storage. 

At the smoke generation, bimodal particle size distributions with the medium of 350–400 nm and coarse of 
∼ 760 nm modes are formed. After long storage of the smoke, the particle size spectrum is characterized by a 
single mode of ∼ 600 nm, and the effective radius of the particles increases from 160 nm to 330 nm. 

It is shown that the mutual dynamics between the volume backscattering and extinction coefficients, sin-
gle scattering albedo and effective radius of particles are described by statistically significant linear correla-
tions.




