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Ïðîâåäåíà ñåðèÿ äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå. Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ äèñïåðñ-
íîé ñòðóêòóðû è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) ÷àñòèö ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîãî 

ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà îò 350 äî 700 °Ñ ïîíèæàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ ñðåäíåäèñïåðñíûõ (0,3 < r < 0,8 ìêì) è áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ðàäèóñàìè r > 1 ìêì. Ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû îò 590 äî 700 °Ñ âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ïîãëîùàþùèõ ñîåäèíåíèé. Ðåàëüíàÿ ÷àñòü 
ÊÏÏ âîçðàñòàåò îò 1,59 äî 1,7, è ìíèìàÿ ÷àñòü – îò 0,005 äî 0,020. Íà çàâåðøàþùèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ äûìîâ 

ïèðîëèçà ñïåêòðû ðàçìåðîâ ñáëèæàþòñÿ è èõ îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå âûðîæäàåòñÿ â óíèìîäàëüíóþ ôîðìó 

ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì rýô ≈ rm ≈ 0,3 ìêì è øèðèíîé ìîäû 2ln2σ ≈ 1/12. Ïðè 
îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå (Ò ∼ 300 °Ñ) íàáëþäàåòñÿ íåïîëíîå ðàçëîæåíèå õâîéíîé äðåâåñèíû è îáðàçóåò-
ñÿ äûì, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûå äûìû êàê ïî èíòåãðàëüíîìó îáúåìó, òàê è ïî ñå-
÷åíèþ ÷àñòèö. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, 
îïåðèðóþùèõ îáúåêòàìè íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà, 
ñîïðÿæåíî ñ ïîâûøåíèåì ïîòåíöèàëüíûõ ðèñêîâ îò 
ïàãóáíûõ âîçäåéñòâèé íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû (ÁÎ) 
íåêîíòðîëèðóåìûõ îòõîäîâ ïðîöåññà, êàêîâûìè ìî-
ãóò ñòàòü ëîêàëüíûå àíîìàëèè ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè íàíî÷àñòèö (Í×). Òîíêîäèñïåðñíûå àýðîçîëè 
íàíîìåòðîâîãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ îáëàäàþò óíèêàëü-
íûìè ñïîñîáíîñòÿìè ïðîíèêàòü â ÁÎ è ïðåîäîëå-
âàòü áàðüåðû, êîòîðûå ñëóæèëè ïðåïÿòñòâèåì ê èí-
òåíñèâíîìó ïðîíèêíîâåíèþ âèðóñîâ è äðóãèõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ íà óðîâåíü ïîäêëåòî÷íîé îðãàíèçàöèè 
ÁÎ, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâåêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïòè- 
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ôîðìèðîâàíèå, ðàçâèòèå è ñòîê òîíêî- 
äèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùåé (ÒÄÑ) àòìîñôåðíûõ àýðî-
çîëåé, àêòóàëüíû è äëÿ òàêîé îòðàñëè çíàíèé, êàê  
íàíîòîêñèêîëîãèÿ, èìåþùåé äåëî ñ àýðîçîëüíûìè 

ñòðóêòóðàìè ðàçìåðàìè < 100 íì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîíèêíîâåíèÿ 

Í× íà ïîäêëåòî÷íûé óðîâåíü ÁÎ âîçíèêàþò óñëîâèÿ 
äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Â äàí-
íîì êîíòåêñòå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Í× â âîçäóõå 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àãðåññèâíàÿ ñðåäà, âåäó-
ùàÿ ê àêòèâèçàöèÿ óêàçàííûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ. Áåñïðåïÿòñòâåííîå ïðîíèêíîâåíèå çíà÷èòåëü-
íûõ êîíöåíòðàöèé Í× â äûõàòåëüíûå ïóòè è äðó-
ãèå îðãàíû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïàãóáíûì ïîñëåäñòâèÿì ìàññîâîãî ðàçðóøå-
íèÿ ñòðóêòóðû êëåòîê, èõ àíîìàëüíîìó ôóíêöèî-
íèðîâàíèþ èëè ïîñëåäóþùåé ìóòàöèè è ãèáåëè [1]. 

  Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòåðèàëîâ 
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ïðîöåññîì, îáåñïå÷èâàþùèì 
ýôôåêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå àíîìàëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé âûñîêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé, â òîì ÷èñëå è íà-
íîìåòðîâîãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ. Èçó÷åíèå ñïåöè-
ôèêè ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ äûìîâ äàâíî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àïïàðà-
òóðíûõ èññëåäîâàíèé [2–4]. 

Ðàíåå â [3] íà îñíîâå äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå (ÁÀÊ) áûëè ðàññìîò-
ðåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òîíêî-
äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû àýðîçîëåé â ïðîöåññå íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè 

âàðèàöèÿõ èñõîäíîé ìàññû îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè äåòàëüíî èçó÷èòü íåêîòîðûå 

îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ äûìî-
âûõ àýðîçîëåé ïðè ïåðåõîäå èõ èç îãðàíè÷åííîãî îáú-
åìà (∼ 4–5 ë) êàìåðû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (ÊÒÐ) 
ìóôåëüíîé ïå÷è â ÁÀÊ îáúåìîì 1800 ì3. 

Ïðè àíàëèçå äàííûõ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëî îòìå÷åíî, ÷òî óðîâåíü íàêîïëåíèÿ è ýôôåêòèâ-
íîñòü ñòîêà òîíêîäèñïåðñíûõ äûìîâ çàâèñÿò îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ àýðîçîëüíîãàçîâîé ñìå-
ñè (ÀÃÑ) ÷àñòèö è àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé 
(ÀÎÑ) â ÊÒÐ, à òàêæå îò äèñïåðñíîãî ñîñòàâà, ôîð-
ìèðóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ïåðåõîäà ñìåñè â ÁÀÊ. 
  Ðîñò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ñðåäíå- 
è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû 
ñæèãàåìûõ îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåò «êîàãóëÿöèîííûå» 
ïîòåðè ìåëêèõ (r < 0,2 ìêì) ÷àñòèö. Àêòèâíîå ôîð-
ìèðîâàíèå ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè ñïîñîáñòâóåò 
áîëåå ýôôåêòèâíîé î÷èñòêå âîçäóøíîé ñðåäû îò òîí-
êîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå è íàíîìåòðîâîãî 
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äèàïàçîíà. Èõ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â ñïåêòðå 
ðàçìåðîâ äûìîâûõ ÷àñòèö èìååò òåíäåíöèþ ê çàìåò-
íîìó ñíèæåíèþ â ïðîöåññå ýâîëþöèè äûìà â êàìåðå. 
 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
 

Äëÿ îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
èçìåíåíèé äûìîâ ïî âðåìåíè t â êà÷åñòâå èñõîäíîé 
èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñïåêòðîíåôåëî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äðå-

âåñíûõ äûìîâ βs

λiθk(t), êì–1
 ⋅ ñð–1, ñ ïîìîùüþ ïîëÿ-

ðèçàöèîííîãî íåôåëîìåòðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
íà ïÿòè óãëàõ ðàññåÿíèÿ θk = 15, 45, 110, 135, 165°, 
äåâÿòè äëèíàõ âîëí λ, â èíòåðâàëå ∼ 0,44–0,69 ìêì. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñâå-
òîðàññåÿíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìå-
íåíèé ïàðàìåòðîâ äûìà èñïîëüçîâàëèñü ïîñëåäîâà-
òåëüíî èçìåðåííûå (ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì) 90 çíà-
÷åíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòà 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ èçìåðåíèÿ äëÿ ñòîëü îáúåì-
íîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ðàçíîâðåìåííî 
â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå (ïîëíûé öèêë èçìå-
ðåíèé ïî óãëàì è äëèíàì âîëí ñîñòàâëÿåò 8–9 ìèí), 
ïîëó÷åííûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèíõðîíèçèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû. Óïðàâëåíèå ðåæèìîì ðåãè-
ñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü 
êîìïüþòåðîì íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà  
 

ñ ïîôàéëîâûì ïðîöåññîì íàêîïëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 

äàííûõ. Îáùèå âîïðîñû îðãàíèçàöèè è ïîñòàíîâêè 
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äûìàìè â áîëüøîé àý-
ðîçîëüíîé êàìåðå, ìåòîäèêè êàëèáðîâêè ñïåêòðîíå-
ôåëîìåòðà, ñèíõðîíèçàöèè è ñãëàæèâàíèÿ èçìåðåí-
íûõ äàííûõ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [2, 4]. 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ àíàëèç 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âðåìåííîé 

äèíàìèêå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â âèäå 
âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ, èçìåðåííûõ ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì, äëÿ ðàçíûõ 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ è äâóõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè. 
Âèäíî, ÷òî èçìåðåííûå ñèãíàëû ñâåòîðàññåÿíèÿ 

èìåþò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ âî âðåìåííîé äèíàìèêå 

èçìåíåíèÿ êàê ïî óãëàì, òàê è ïî äëèíàì âîëí, îñî-
áåííî íà ñòàäèè íà÷àëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâè-
òèÿ ïèðîëèçíûõ äûìîâ. 

Ïîñëå 10–12 ÷ ðàçâèòèÿ ïèðîëèçíûõ äûìîâ äèñ-
ïåðñíàÿ ñìåñü ïîä âîçäåéñòâèåì ýôôåêòèâíîãî ñòî-
êà ÷àñòèö íà ñòåíêè êàìåðû ïåðåõîäèò â ñòàäèþ ðå-
ëàêñàöèè, êîãäà âñå ñèãíàëû óñòîé÷èâî (ïî÷òè ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî) ïîíèæàþòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åñòå-
ñòâåííîé òåíäåíöèè óìåíüøåíèÿ èíòåãðàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö. Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå äàííûå 
îáíàðóæèâàþò â òî æå âðåìÿ è íåáîëüøèå îòêëîíå-
íèÿ îò òåíäåíöèè ñòðîãîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà-
íèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äëèòåëüíîì ñîõðàíåíèè 
âíóòðè ÁÀÊ ñëàáûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïðîñòðàíñò-
âåííîì ðàñïðåäåëåíèè äûìîâûõ ÷àñòèö. 
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 ã ä å 
Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé βs

λi(t), êì–1
 ⋅ ñð–1, äëÿ òðåõ äëèí âîëí λ = 0,44 (1); 0,56 (2); 0,69 ìêì 

(3) ïðè òåìïåðàòóðå ðàçëîæåíèÿ (T ≈ 540 °C) äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè è óãëîâ ðàññåÿíèÿ  
θk = 15° (à); 45° (á); 165° (â); 110° (ã); 135° (ä) è ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû äëÿ θk = 135° (å). Ìàññà îáðàçöà äðåâåñèíû  
  375 ã (êðóæêè – òî÷êè ñèíõðîíèçàöèè èçìåðåííûõ äàííûõ) 
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Íàëè÷èå îòìå÷åííûõ íåðåãóëÿðíîñòåé âî âðåìåí-
íîì èçìåíåíèè èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ (íåñîãëàñîâàí-
íîì äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí è óãëîâ ðàññåÿíèÿ) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èõ íåïîñðåäñòâåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïðè 
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Äåëî â òîì, ÷òî îòêëîíå-
íèÿ èç-çà íåðåãóëÿðíîñòåé è ðàçíîâðåìåííîñòü ðåãè-
ñòðàöèè èçìåðåííûõ äàííûõ çàìåòíî ïîâûøàþò ïî-
ãðåøíîñòü èñïîëüçóåìûõ îñðåäíåíèé è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 
Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî â èñêàæåíèè âîññòà-
íàâëèâàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé â îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö r > 1,5 ìêì, îïòè÷åñêèé âêëàä êîòîðûõ ïðè 
äàííîì íàáîðå èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê îòíîñè-
òåëüíî íåâåëèê. Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû 
ñèíõðîíèçàöèè ïîçâîëèëî áîëåå êîððåêòíî óñðåäíèòü 
ðåçóëüòàòû ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé  
è çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ 
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå ðàçìåðîâ äûìîâûõ 
÷àñòèö âïëîòü äî 2–2,5 ìêì ïî ðàäèóñó. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ äâóõ ñòà-
äèé ðàçâèòèÿ äûìîâ â ýêñïåðèìåíòàõ, íàïðàâëåííûõ 
íà èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ 
â èíòåðâàëå îò 515 äî 700 °Ñ. 

Ðèñ. 2, à èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå òåìïåðàòóðû 
ïèðîëèçà íà ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàäèó-
ñàì íà ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî çàïîëíåíèÿ ÁÀÊ, ò.å. 
íà ýòàïå, êîãäà èçìåðÿåìûå ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì 

ñèãíàëû äîñòèãàëè ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. 
  Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû â ìèêðîñòðóêòóðå 
äûìà âñå áîëåå ïðåîáëàäàþò òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñ-
òèöû èç-çà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ ÷àñòèö. 
Ïðè òåìïåðàòóðàõ 640 °Ñ è âûøå îïòèêî-ìèêðîôè- 
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâ ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ÷àñòèöàìè, ðàçìåðû êîòîðûõ (ïî îáúåìó) 

íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè r < 0,6 ìêì. Èçìåíÿþòñÿ è îï-
òè÷åñêèå êîíñòàíòû âåùåñòâà ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå 
èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îöåíêè êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö m ≈ 1,57 – 0,0005i 
ïðè òåìïåðàòóðå 515 °Ñ (ðèñ. 2, á) íàõîäèëèñü  
â èíòåðâàëå çíà÷åíèé, òèïè÷íûõ äëÿ äûìîâ ïèðîëèçà. 
Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîçðàñòàþò âåùåñòâåí-
íàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ (äî 1,7 è 0,02 ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïå-
ðàòóðå 700 °Ñ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðàñòàíèè  
â ñîñòàâå äûìîâ îòíîñèòåëüíîé äîëè ïîãëîùàþùèõ 
ñîåäèíåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñàæè. 

Îòìåòèì, ÷òî â îáñóæäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ îöåí-
êè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èçìåíÿ-
ëèñü òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è îñòà-
âàëèñü íåèçìåííûìè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè âû÷èñëå-
íèé íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ â ðåæèìå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî (Ò < 500 °Ñ) 
ïèðîëèçà îáðàçöîâ ñîñíû îöåíêè êîìïëåêñíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö íàõîäèëèñü â èíòåð-
âàëå çíà÷åíèé n = 1,52÷1,58 (âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü) 
ïðè ìíèìîé ÷àñòè ìåíüøå 0,001. Îäíàêî â îòäåëü-
íûõ ðåàëèçàöèÿõ áûëè ïîëó÷åíû çàâûøåííûå îöåí-
êè n = 1,65÷1,68. Ïðè÷èíà ýòèõ îòêëîíåíèé íå ÿñíà 
è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì â òàêèõ ñëó÷àÿõ 

íåêîòîðîãî íåó÷òåííîãî ôàêòîðà â èñõîäíîé ïîñòà-
íîâêå ýêñïåðèìåíòà. 
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Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî îáúåìà ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì â äûìàõ ïèðîëèçà ïðè ðàçëîæåíèè 375 ã 
äðåâåñèíû õâîéíûõ îáðàçöîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðî-
öåññà: à – ÷åðåç 2 ÷ 40 ìèí (ìàêñèìóì íàïîëíåíèÿ ÁÀÊ); 
á – ÷åðåç 12 ÷ ïðè èñõîäíûõ Ò = 515° (1); 590° (2); 640° (3); 
  700 °Ñ (4) 

 

Íà çàâåðøàþùèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïèðîëèçíûõ 
äûìîâ ñïåêòðû çàìåòíî ñáëèæàþòñÿ è âûðîæäàþòñÿ 
â ñïåêòð ñ óíèìîäàëüíîé ôîðìîé, áëèçêîé ê ëîãíîð-
ìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 2ln2σ ≈ 1/12 è ýôôåêòèâ-
íûì ðàçìåðîì rýô ≈ rm ≈ 0,3 ìêì, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþùèì ñ ìîäîé r
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Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò òðàíñôîðìàöèþ ìèêðîñòðóê-
òóðû äûìà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà 
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â ÷èñëåííûõ îöåíêàõ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè N, ñóì-
ìàðíîãî ñå÷åíèÿ S, ñóììàðíîãî îáúåìà V ÷àñòèö, 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà rýô è èõ âðåìåííîé äèíàìèêå. 
  Âèäíî, ÷òî òåìï èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû çàâèñèò îò äîñòèãàåìîãî óðîâ-
íÿ êîíöåíòðàöèè äûìîâûõ ÷àñòèö. ×åì âûøå ýòîò 
óðîâåíü, òåì áûñòðåå ïðîèñõîäÿò êîëè÷åñòâåííûå  
è êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ äûìî-
âûõ ÷àñòèö. 

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â ÊÒÐ óñòîé÷èâî 
óìåíüøàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ðàçìåð äûìîâûõ ÷àñòèö 
(ðèñ. 3, ã), ïðè÷åì äî çíà÷åíèé T ∼ 640 °Ñ äîñòà-
òî÷íî ðåçêî. Òðàíñôîðìèðóåòñÿ è âðåìåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü rýô(t). Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 515 °Ñ âåëè-
÷èíà rýô ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 0,44 ìêì â íà-
÷àëüíûõ ñòàäèÿõ äî 0,34 ìêì íà çàêëþ÷èòåëüíûõ 
ñòàäèÿõ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ äûìà â ÁÀÊ. Ïðåèìó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âèä âðåìåííîé çàâèñèìîñòè 
rýô(t) â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåò ñêîðîñòü óõîäà èç 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö r > 1 ìêì. Ïîñêîëüêó  
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ îäíîâðå-
ìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ äûìîâîãî àýðî-
çîëÿ (ðèñ. 3, â) (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ìåë-
êèõ ÷àñòèö), ðàñòåò èíòåíñèâíîñòü èõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìåæäó ñîáîé. 

Ïðè òåìïåðàòóðå 590 °Ñ ýôôåêòèâíûé ðàçìåð 
äûìîâûõ ÷àñòèö èìååò áëèçêóþ ê íåéòðàëüíîé âðå-
ìåííóþ çàâèñèìîñòü, âèä êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì òåìïîâ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
ïåðâîé è âòîðîé ñóáìèêðîííûõ ìîä ñ ïîñòåïåííûì 
íàêîïëåíèåì îñòàòî÷íîé ôðàêöèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ  
 

(ïî îáúåìó) â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,2–0,6 ìêì.  
Ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû (640–700 °Ñ) 
â ñïåêòðå ðàçìåðîâ ÷àñòèö óæå íà íà÷àëüíûõ ñòàäè-
ÿõ îòñóòñòâóþò êðóïíûå ÷àñòèöû. Âåëè÷èíà rýô(t) 
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò 0,19 äî 0,26 ìêì, ÷òî îò-
ðàæàåò ïðîöåññ óêðóïíåíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö ïðè èõ ïåðåõîäå â îñòàòî÷íóþ ôðàêöèþ äûìà. 
  Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû äûìà  
â ðåæèìå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 4 è 5 äëÿ èñõîäíîé ìàññû îáðàçöîâ ñîñíû 
M = 250 ã. 

Âî âðåìåííîé äèíàìèêå ðàñïðåäåëåíèé v(r) 
(ðèñ. 4) åùå áîëåå ïðîÿâèëàñü òåíäåíöèÿ óâåëè÷å-
íèÿ (ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû) ñðåäíåãî ðàçìåðà 
ãåíåðèðóåìûõ â ÊÒÐ ÷àñòèö. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
÷àñòèö, äîñòèãàâøèé çíà÷åíèé rýô = 0,44 ìêì â ðåà-
ëèçàöèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ã (T = 515 °Ñ), 
âîçðàñòàåò äî 0,75 ìêì ïðè ∼ 430 °Ñ è äî 1,2 ìêì 
ïðè ∼ 356 °Ñ (ðèñ. 5, ã). Ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 430 °Ñ 
(ðèñ. 4, à) íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå èçìåðåííûõ 
ñèãíàëîâ (t ∼ 2 ÷) ìèêðîñòðóêòóðà äûìà ïðåäñòàâ-
ëåíà îäíîé äîñòàòî÷íî øèðîêîé ôðàêöèåé ÷àñòèö  
ñ ìîäîé rm ≈ 1 ìêì. Ïîëîæåíèå ýòîé ìîäû åùå áî-
ëåå ñìåùåíî âïðàâî äî çíà÷åíèé r

m ≈ 1,3 ìêì ïðè 
∼ 356 °Ñ (ðèñ. 4, á). Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíîé òåì-
ïåðàòóðû óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ áûñòðîé ãåíåðàöèè 
ìåëêèõ ÷àñòèö (r < 0,7 ìêì) è îíè íàêàïëèâàþòñÿ 
â îïòè÷åñêè çíà÷èìûõ êîíöåíòðàöèÿõ òîëüêî íà áî-
ëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà (÷åðåç 3–4 ÷). Â ñóì-
ìàðíîì îáúåìå ÷àñòèö èõ äîëÿ íåâåëèêà äàæå íà 
ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî íàêîïëåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíàÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû äûìà â çàâèñèìîñòè 
  îò èñõîäíîé òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà: T ∼ 515° (1); ∼ 590° (2); ∼ 640° (3); ∼ 700 °Ñ (4) 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äûìàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî 
  ïèðîëèçà äðåâåñèíû õâîéíûõ îáðàçöîâ: à – Ò = 430 °Ñ;  á – 356 °Ñ 
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Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû äûìà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà: 
  T = 430° (1); 356 °Ñ (2) 
 
 

Òðàíñôîðìàöèÿ ìèêðîñòðóêòóðû äûìà íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà â ÷èñëåííûõ îöåíêàõ ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè, ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ, ñóììàðíî-
ãî îáúåìà ÷àñòèö, ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà rýô è èõ 
âðåìåííîé äèíàìèêå ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî 
â òàêîì ðåæèìå âåëè÷èíû N, S, V íà âñåõ ñòàäèÿõ 
ðàçâèòèÿ äûìà â ÁÀÊ âîçðàñòàþò ñ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåæèìå ïèðîëèçà õâîéíûõ îáðàçöîâ äðåâå-
ñèíû (ñîñíû) ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îò 350 äî 
700 °Ñ â ìèêðîñòðóêòóðå äûìà íà íà÷àëüíûõ ñòàäè-
ÿõ ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàåòñÿ äîëÿ êðóï-
íûõ ÷àñòèö. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö äèñïåðñíîé 

ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ îò rýô = 1,2 ìêì 
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ïðè òåìïåðàòóðå 356 °Ñ äî 0,75 ìêì ïðè ∼ 430 °Ñ  
è äîñòèãàåò 0,18 ìêì ïðè ∼ 700 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå 
640 °Ñ è âûøå îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè äûìîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòèöàìè, 
ðàçìåðû êîòîðûõ (ïî îáúåìó) íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè 
r < 0,6 ìêì. 

×àñòèöû äûìà, ãåíåðèðóåìûå â ïðîöåññå ïèðî-
ëèçà ïðè íåáîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ðàçëîæåíèÿ õâîé-
íûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðå-
èìóùåñòâåííî ñëàáîïîãëîùàþùèå âèäèìîå èçëó÷å-
íèå àýðîçîëÿ. Äëÿ îñíîâíîãî ìàññèâà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ < 500 °Ñ îöåíêè 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, ïî-
ëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, íàõîäèëèñü 
â èíòåðâàëå çíà÷åíèé n = 1,52÷1,58 (âåùåñòâåííàÿ 
÷àñòü) ïðè ìíèìîé ÷àñòè ìåíüøå 0,001 íà âñåõ ñòà-
äèÿõ ðàçâèòèÿ äûìà. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò 
590 äî 700 °Ñ äëÿ ïðîâåäåííîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ âîçðàñòàëà âåùåñòâåííàÿ (îò 1,59 äî 1,7) è ìíè- 
 

ìàÿ (îò 0,005 äî 0,02) ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðàñòàíèè 

â ñîñòàâå äûìîâ îòíîñèòåëüíîé äîëè ïîãëîùàþùèõ 
ñîåäèíåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñàæè. 
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R.F. Rakhimov, E.V. Makienko, V.S. Kozlov. Some peculiarities of formation of smoke aerosol dis-
persion structure at thermal decomposition of needle wood. 2. Variations of temperature. 

A series of smoke generation experiments in the large aerosol chamber was carried out. Changes in particle 
size distribution and complex parameter of refraction (CPR) were studied under the growth of temperature of 
thermal decomposition of wood samples. The pyrolysis wood decomposition under temperature growth (from 
350 up to 700 °Ñ) leads to a decrease of relative share of middle-size (0.3 < r < 0.8 microns) and large particles 
with r > 1 micron. As the temperature increases from 590 to 700°, the relative share of absorbing formations 
grows. The real part CPR varies in an interval from 1.56 to 1.79, while the imaginary part changes from 0.005 
to 0.020. At the end stages of pyrolysis size spectra become closer, and their volumetric distribution degenerates 
in the unimodal form of logarithmically normal distribution with the effective size ref ≈ rm ≈ 0.3 microns, and 
width of dispersion parameter 2ln2σ ≈ 1/12. At relatively low temperature (Ò ∼ 300 °Ñ) the incomplete decom-
position of coniferous wood is observed. This smoke exceeds high-temperature smokes in integral volume, and 
particles surface. 

 


