
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 23, ¹ 8 (2010) 

 Îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåøàííûõ äûìîâ îò íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ 675 
 

 

ÓÄÊ 551.521.3+551.510 
 

Îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåøàííûõ äûìîâ  
îò íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ 

 

Ð.Ô. Ðàõèìîâ, Ý.Â. Ìàêèåíêî, Ì.Â. Ïàí÷åíêî* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.02.2010 ã. 

 

Âûïîëíåíà ñåðèÿ äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà èññëåäîâàíèå ñïåöèôèêè ôîðìèðîâàíèÿ 
äûìîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà îò íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàçíîñîðòíûõ 
äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî ïðîãíîçà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìîâûõ àýðîçîëåé íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñëîæíóþ íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó äèñïåðñíîãî ñîñòàâà (ïëîòíîñòè  ðàñïðå-
äåëåíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðó )( ) ,s r  íî è âàðèàöèè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) 
m = n – i

 

χ ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ äûìîâûõ ÷àñòèö. Ïðè ñìåøèâàíèè ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ëåñ-
íûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ îáðàçóþòñÿ äûìû, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç äâóõ ðàçíåñåííûõ ïî øêàëå ðàçìåðîâ 
àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíò: òîíêîäèñïåðñíîé (ðàçìåðàìè < 250 íì) c ìíèìîé ÷àñòüþ ÊÏÏ χ ∼ 0,1

 

÷
 

0,25 è ñðåäíå- 
äèñïåðñíîé (> 300 íì) ñ ìíèìîé ÷àñòüþ χ ∼ 0,005

 

÷
 

0,08. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñðåäíåýôôåêòèâíûõ ïî äèà-
ïàçîíó ðàçìåðîâ çíà÷åíèé n è χ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íå âíåøíåãî ñìåøåíèÿ äèñïåðñíûõ êîìïîíåíò, à ïðîíèê-
íîâåíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíòû â ñòðóêòóðó ÷àñòèö äðóãèõ äèàïàçîíîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äûìû ñìåøàííûå, îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö; mixed smokes, 
refractive index, particle size distributions. 

 

Ââåäåíèå 

 
Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1–3] àíàëèçèðîâàëèñü 

ðåçóëüòàòû ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, 
ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äûìàìè, ãåíåðèðóå-
ìûìè â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå (ÁÀÊ) îäíèì 
èñòî÷íèêîì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Â ýòèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíî 
óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ (ÊÍÑ) áûëà èçó÷åíà ñïåöèôèêà èç-
ìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû Tï è ðåæè-
ìà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (ïèðîëèç èëè ãîðåíèå), 
ìàññû è òèïà äðåâåñíûõ îáðàçöîâ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ [1–3] ïîêàçàë, 
÷òî äèñïåðñíûé ñîñòàâ äûìîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò 

ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ, ò.å. íå òîëü-
êî îò ïðîïîðöèé ìåæäó ìàññîé è òèïàìè ñæèãàåìûõ 
ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, íî òàêæå è îò ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàìåðû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 
(ÊÒÐ). Íå ïîñëåäíþþ ðîëü èãðàåò è îáúåì ñâîáîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì â ïðîöåññå ðàçëîæå-
íèÿ ïðîãðåâàþòñÿ ïðîäóêòû ðàñïàäà äî àïðèîðè çà-
äàííîé òåìïåðàòóðû, ïðåæäå ÷åì ïîñòóïàþò â ÁÀÊ, 
ãäå äèñïåðñíàÿ ñìåñü äîñòàòî÷íî áûñòðî îñòûâàåò äî 
òåìïåðàòóðû ÒÁÀÊ ∼ 17–20 °Ñ. 
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*Ðóñòàì Ôóàòîâè÷ Ðàõèìîâ (temur@iao.ru); Ýäóàðä 

Âàñèëüåâè÷ Ìàêèåíêî; Ìèõàèë Âàñèëüåâè÷ Ïàí÷åíêî 
(pmv@iao.ru). 

Èç äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïè-
ñàííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû àýðîçîëåé, âûíîñèìûõ îò î÷àãîâ ðåàëüíûõ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ [7, 8], áûëè âûáðàíû äàííûå èçìå-
ðåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìîâ, ñîñòàâ êî-
òîðûõ ôîðìèðîâàëñÿ îäíîâðåìåííî îò íåñêîëüêî 

ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñòî÷íè-
êè ðàçëè÷àëèñü íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìå-
ðàìè ÊÒÐ, íî è òåìïåðàòóðîé ïðîãðåâàíèÿ ∼ Tï, ñî-
ñòàâîì è ìàññîé äðåâåñíûõ îáðàçöîâ âíóòðè ÊÒÐ. 
Ïðîâîäèëîñü ñìåøèâàíèå ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàç- 
ëîæåíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðå-
æèìå èõ ïèðîëèçà, ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîäóêòàìè îò 
äðóãîãî èñòî÷íèêà, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå 

ãîðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðîâàëèñü ñëîæíûå 
äèñïåðñíûå ñìåñè èç óìåðåííî è ñèëüíî ïîãëîùàþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ óãëåâîäîðîäíûõ àýðîçîëåé. 

 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåíå-
íèé ñëîæíûõ äûìîâûõ ñìåñåé â ÁÀÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
îáúåìîì 1800 ì3 áûëè ðåàëèçîâàíû ÷åòûðå äûìîâûõ 

ýêñïåðèìåíòà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ t ∼ 50 ÷ êàæ-
äûé. Ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ëåñíûõ 

ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ), êîòîðûå ïîñòóïàëè èç 
ÊÒÐ äâóõ ìóôåëüíûõ ïå÷åé, îáåñïå÷èâàþùèõ êîí-
òðîëü è ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû ïðîãðåâàíèÿ Tï, 
ñìåøèâàëèñü â ÁÀÊ â åäèíóþ äèñïåðñíóþ ñìåñü 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáúåì ÊÒÐ VÊÒÐ ïåð-
âîé ìóôåëüíîé ïå÷è ñîñòàâëÿë ∼ 10 ë, âòîðîé ∼ 4 ë. 



 

676 Ðàõèìîâ Ð.Ô., Ìàêèåíêî Ý.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â. 
 

  Â ïåðâûõ òðåõ äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ äèñ-
ïåðñíàÿ ñìåñü â ÁÀÊ ôîðìèðîâàëàñü òîëüêî îò äâóõ 
ìóôåëüíûõ ïå÷åé. Â ÷åòâåðòîì äûìîâîì ýêñïåðè-
ìåíòå â äîïîëíåíèå ê ìóôåëüíûì ïå÷àì â ÁÀÊ ïî-
ñòóïàëè ïðîäóêòû îòêðûòîãî ãîðåíèÿ ËÃÌ îò èñ-
òî÷íèêà, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ íà ïîêðûòîé çåìëåé 
ïîâåðõíîñòè â âèäå êîñòðà. 

Â ïåðâîì äûìîâîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ äûìîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà â êà÷åñòâå ËÃÌ áû-
ëè èñïîëüçîâàíû äðåâåñíûå îáðàçöû áåðåçû è îñè-
íû. Îáðàçöû áåðåçû ìàññîé Ì1 ∼ 500 ã ïîäâåðãà-
ëèñü òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ â ÊÒÐ ïåðâîé ïå÷è 
(ñ îáúåìîì ÊÒÐ VÊÒÐ 10 ë) ïðè Tï 500 °Ñ â ðåæèìå 
ïèðîëèçà, ò.å. ïðè îãðàíè÷åííîì äîñòóïå êèñëîðîäà. 
  Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå äðåâåñíûõ îáðàçöîâ 

îñèíû ìàññîé Ì2 ∼ 300 ã ïðîâîäèëîñü â ÊÒÐ âòî-
ðîé ïå÷è (îáúåìîì VÊÒÐ 4 ë), â ðåæèìå ãîðåíèÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå Tï 650 °Ñ, ñ ïðèîòêðûòîé äâåðöåé ÊÒÐ, 
ò.å. ïðè ñâîáîäíîì äîñòóïå âîçäóõà â çîíó ïðîãðåâà 
îáðàçöîâ. Ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ äðåâåñíûõ îáðàç-
öîâ â îáåèõ ïå÷àõ íà÷èíàëèñü îäíîâðåìåííî, è ïðî-
äóêòû ðàñïàäà ïîñòóïàëè â ÁÀÊ íà ðàññòîÿíèè 
15 ì äðóã îò äðóãà. 

Âî âòîðîì äûìîâîì ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå 
ËÃÌ èñïîëüçîâàëèñü àíàëîãè÷íûå òèïû äðåâåñíûõ 
îáðàçöîâ. Íî â ýòîì ñëó÷àå îáðàçöû îñèíû Ì1 ∼ 400 ã 
ïðîãðåâàëèñü â ÊÒÐ ïåðâîé ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè Tï 
440 °Ñ è ðàçëàãàëèñü â ðåæèìå ïèðîëèçà. Áåðåçî-
âûå îáðàçöû Ì2 ∼ 300 ã ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîìó 
âîçäåéñòâèþ âî âòîðîé ïå÷è â ðåæèìå ãîðåíèÿ ïðè 
Tï 650 °Ñ. Ïðîöåññû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðå-
âåñíûõ îáðàçöîâ, òàê æå êàê è âî âñåõ îñòàëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, íà÷èíàëèñü îäíîâðåìåííî. 

Â òðåòüåì äûìîâîì ýêñïåðèìåíòå óñëîâèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ äûìîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà ïðàêòè÷åñêè 
ïîâòîðÿëè óñëîâèÿ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà, êàê ïî òåì-
ïåðàòóðå íàãðåâàíèÿ äðåâåñíûõ îáðàçöîâ, òàê è ïî èõ 
ìàññå. Ðàçëè÷èå ñîñòîÿëî ëèøü â òîì, ÷òî â ïåðâóþ 
ïå÷ü âìåñòî îñèíîâûõ îáðàçöîâ çàêëàäûâàëèñü áå-
ðåçîâûå ñ òîé æå ìàññîé, ÷òî è âî âòîðîì ýêñïåðè-
ìåíòå Ì1 ∼ 400 ã, à âî âòîðóþ ìóôåëüíóþ ïå÷ü îñè-
íîâûå ñ ìàññîé Ì2 ∼ 300 ã. Òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà 
îáåèõ ïå÷åé ñîõðàíÿëèñü òàêèìè æå, êàê è âî âòî- 
ðîì äûìîâîì ýêñïåðèìåíòå, – Tï ∼ 440 è 650 °Ñ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ÷åòâåðòîì äûìîâîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâ 
äûìîâîé ñìåñè ôîðìèðîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿ-
íèÿ âíóòðè ÁÀÊ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ òðåõ èñòî÷íèêîâ. Êðîìå ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêî-
ãî ðàçëîæåíèÿ èç äâóõ ìóôåëüíûõ ïå÷åé èñïîëüçî-
âàëèñü ïðîäóêòû èç òðåòüåãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé 
ðàñïîëàãàëñÿ íà ïîêðûòîé çåìëåé ïîäëîæêå è îáåñ-
ïå÷èâàë ïðèòîê äûìîâûõ àýðîçîëåé â ðåæèìå îòêðû-
òîãî ãîðåíèÿ. Ñæèãàåìàÿ áèîìàññà òðåòüåãî èñòî÷íè-
êà âêëþ÷àëà îáû÷íûå äëÿ áîðåàëüíûõ ëåñîâ ìàòå-
ðèàëû: õâîéíûå âåòâè, áåðåçîâóþ è îñèíîâóþ êîðó, 
ëèñòâó è ò.ä. îáùåé ìàññîé îêîëî 1,5 êã. Ïîñêîëüêó 

òðåòüèì èñòî÷íèêîì îáåñïå÷èâàëñÿ çàìåòíûé ïðî-
ãðåâ ïî÷âû, àâòîðû íå èñêëþ÷àþò íåáîëüøóþ ýìèñ-
ñèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî÷âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå ËÃÌ ïåðâîé ìóôåëüíîé èñïîëüçîâàëèñü 
ñìîëèñòûå îáðàçöû õâîéíîé äðåâåñèíû (ñîñíû, 

êåäðà) Ì1 ∼ 500 ã, êîòîðûå ïðîãðåâàëèñü äî òåì- 
ïåðàòóðû 500 °Ñ è ðàçëàãàëèñü â ðåæèìå ïèðîëèçà. 
Âî âòîðîé ìóôåëüíîé ïå÷è áûë ðåàëèçîâàí ðåæèì 
ãîðåíèÿ 300 ã äðåâåñíûõ îáðàçöîâ îñèíû ïðè òåì-
ïåðàòóðå 650 °Ñ. 

Èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû äûìîâûõ äèñïåðñ-
íûõ ñìåñåé â ÁÀÊ àíàëèçèðîâàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì 
îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ β(θj, λi), ïîëó-
÷åííûõ ïîëÿðèçàöèîííûì ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì íà 
9 äëèíàõ âîëí λi â èíòåðâàëå 440–690 íì, ïîä óãëà-
ìè ðàññåÿíèÿ θj = 15; 45; 110; 135; 165°. Ïî äàííûì 

îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäèêè, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [4], îïðåäåëÿ-
ëèñü ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû äûìîâîãî àýðîçî-
ëÿ è êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 
â òðåõ äèàïàçîíàõ äèñïåðñíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíóþ îïòè÷åñêóþ èíôîð-
ìàöèþ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñâåòîðàññåÿíèÿ 
è âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ äû-
ìà äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñîñòàâëÿëè 90 ïî-
ñëåäîâàòåëüíî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ β(θj, λi). 

Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëñÿ â àâòîìàòèçè-
ðîâàííîì ðåæèìå. Óïðàâëåíèå ðåãèñòðàöèåé ïàðà-
ìåòðîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü êîìïüþòåðîì 
íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíîé çàïèñüþ è íàêîïëåíèåì îïòè÷åñêèõ äàííûõ 
â îòäåëüíûõ ôàéëàõ. Ïîëíûé öèêë èçìåðåíèé ïî 
óãëàì è äëèíàì âîëí ñîñòàâëÿë 8–9 ìèí. 

Íà ðèñ. 1 äëÿ ñðàâíåíèÿ ñâåäåíû âðåìåííûå  
çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííî-
ãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûå âî âñåõ ÷åòûðåõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì íà äëèíå âîë-
íû λ = 500 íì, äëÿ ÷åòûðåõ óãëîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ 
θ = 15; 45; 135; 165°. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 êðèâûõ (çíà÷åíèÿ 

ÊÍÑ ïî îðäèíàòå îöåíèâàëèñü ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé 
øêàëå) ïðîñëåæèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíå-
íèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà õàðàêòåðíóþ ýêñïîíåíöèàëü-
íóþ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðàê-
òè÷åñêè äëÿ âñåõ óãëîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â [3], îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå èçìåíåíèå 

èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñòðóêòóðû äû-
ìîâîé ñìåñè: â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè N. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà «ñóõîãî îñàæäåíèÿ» 
äûìîâîé ñìåñè íà ñòåíêàõ ÁÀÊ ñóùåñòâåííî ñíè-
æàëàñü îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö N. Ïðîöåññ «ñó-
õîãî îñàæäåíèÿ» äûìîâîé ñìåñè èäåò íå òîëüêî ïðè 
ïåðåìåùåíèÿõ âíóòðè ÁÀÊ, íî è âíóòðè òðóáîê, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîäà÷è äèñïåðñíîé ñìåñè â ðàñ-
ñåèâàþùèé îáúåì ñïåêòðîíåôåëîìåòðà è åå âîçâðàòà 
â êàìåðó. 

Ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå óðîâíÿ èçìåðÿå-
ìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðè 
ðàçíîâðåìåííîñòè èõ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîíåôåëîìåò-
ðîì ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Äëÿ 

ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëü-
íî óãëîâûõ çíà÷åíèé ÊÍÑ ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà 
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èõ ñèíõðîíèçàöèè [2]. Â ðåçóëüòàòå âñå 90 çíà÷åíèé 
ÊÍÑ, ñëåäóÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïîíåíöèàëüíîé çà-
âèñèìîñòè, ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà îäèí ìîìåíò âðåìå-
íè (ñì. ðèñ. 1, êðóæî÷êè). 

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî ñïåêòðîíåôåëîìåò-
ðè÷åñêèì äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ äûìîâ ñìåøàí-
íîãî ñîñòàâà â ïðåäïîëîæåíèè î ïîñòîÿííîì çíà÷å-
íèè m âî âñåì äèàïàçîíå äèñïåðñíîñòè, ïðèâîäèò  
ê ñóùåñòâåííûì ðàñõîæäåíèÿì ìåæäó èçìåðåííûìè 
è âîññòàíîâëåííûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

β(θj, λi) äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ θj = 110, 135 è 165°.  
Â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü ðàññîãëàñîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê íà óêàçàííûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ìîæåò 
äîñòèãàòü 50% è áîëåå. 

Â [4] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ 
ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü 
áîëåå äåòàëèçèðîâàííóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ äûìîâûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 2 

ïðåäñòàâëåíû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö Ìè ïî ðàçìåðàì s(r) = dS/dr, 
âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé (â äûìàõ ñìåøàííîãî ñîñòàâà) ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäèêè îöåíêè ñðåäíåýôôåêòèâíûõ (ïî 
òðåì äèàïàçîíàì äèñïåðñíîñòè) çíà÷åíèé ÊÏÏ. 

Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ ôóíê- 
öèé ÊÍÑ ïîêàçàëè, ÷òî óòî÷íåíèå m â òðåõ äèàïàçî-
íàõ äèñïåðñíîñòè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îòíîñèòåëü-
íóþ íåâÿçêó ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà-
÷åíèÿìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äî 7–10%. 

Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè n è χ â òðåõ äèàïàçî-
íàõ äèñïåðñíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå ðåçóëü-
òàòîâ ïåðâîãî äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäåíû 
âî 2–7-é êîëîíêàõ òàáë. 1. 

Â ïåðâîì äûìîâîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ïðîãðå-
âàíèè äðåâåñíûõ îáðàçöîâ â ÊÒÐ ìóôåëüíûõ ïå÷åé 
áûëè èñïîëüçîâàíû äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåìïåðàòó-
ðû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Õàðàêòåðíûå òåíäåí-
öèè èçìåíåíèÿ ôîðìû âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé äûìîâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì s(r) ïîäòâåðäè-
ëè ïîëó÷åííûå ðàíåå â [2] âûâîäû. Â ÷àñòíîñòè, 
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà â íà÷àëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèÿõ s(r) íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêîå 
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö  r > 650 íì, 
 

 
Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ ñìåøàííûõ äû-
ìîâ, ñôîðìèðîâàííûõ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ â ðàìêàõ ïåðâîãî 
  ýêñïåðèìåíòà 

 

íî â òî æå âðåìÿ â ñîñòàâå äûìîâîé ñìåñè îòìå÷åíî 
îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ r ∼ 200 ÷ 700 íì. 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ n  
è χ, âîññòàíîâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, äîñòàòî÷íî ðåçêî ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå 
îò ïåðâîãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ êî âòîðîìó è äîñòà-
òî÷íî áëèçêè ïðè ïåðåõîäå îò âòîðîãî èíòåðâàëà  
ê òðåòüåìó. Êðóïíûå ÷àñòèöû (r > 300 íì) â äûìàõ 
ñìåøàííîãî ñîñòàâà, ïî-âèäèìîìó, îáðàçóþòñÿ â îñ-
íîâíîì â ïðîöåññå ïèðîëèçà. Íà ýòî óêàçûâàþò 
ñäåëàííûå ðàíåå â [2] îöåíêè, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, 
÷òî ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ñìåñè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïèðîëèçà â îñíîâíîì èìåþò ñëàáîå ïîãëîùåíèå  
ñ χ ∼ 0,001 ÷ 0,007. 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 

Äèàïàçîí, íì 
t, ÷ 

I II III 

N ⋅ 10–4, 
ñì–3 

S ⋅ 10–3, 
ìêì2

 ⋅ ñì–3 
V ⋅ 10–2, 

ìêì3
 ⋅ ñì–3 

rýô, 
íì 

rí = 30 rê = 190 rí = 190 rê = 310 rí = 310 rê = 1220
1,1 

n = 2,56 χ = 0,18 n = 1,62 χ = 0,044 n = 1,55 χ = 0,014
15,09 17,89 22,20 372

rí = 30 rê = 222 rí = 223 rê = 326 rí = 327 rê = 1050
3,0 

n = 2,35 χ = 0,21 n = 1,673 χ = 0,055 n = 1,56 χ = 0,016
14,44 13,22 13,56 308

rí = 30 rê = 212 rí = 213 rê = 345 rí = 346 rê = 1050
6,7 

n = 2,36 χ = 0,255 n = 1,715 χ = 0,070 n = 1,55 χ = 0,017
9,61 8,34 7,85 282

rí = 30 rê = 222 rí = 223 rê = 317 rí = 318 rê = 1040
13,9 

n = 2,29 χ = 0,252 n = 1,743 χ = 0,083 n = 1,562 χ = 0,018
5,72 4,96 4,67 282

rí = 30 rê = 242 rí = 243 rê = 329 rí = 330 rê = 1040
26,9 

n = 2,17 χ = 0,236 n = 1,752 χ = 0,084 n = 1,562 χ = 0,020
2,47 2,27 2,26 298

____________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . rí è rê – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ãðàíèöû èíòåðâàëîâ â íàíîìåòðàõ ïî øêàëå ðàäèóñîâ; 
n è χ – ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ÊÏÏ äûìîâûõ ÷àñòèö äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ. 
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7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

 

Èç îöåíîê ÊÏÏ (ñì. òàáë. 1) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî 
äîáàâëåíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ñîñòàâ ñìåøàííûõ 
äûìîâ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ñóùåñòâåííî ïîãëîùàþùåé 
êîìïîíåíòû â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ 30–190 íì. Ïðè-
ñóòñòâèå ýòîé êîìïîíåíòû â ñîñòàâå äèñïåðñíîé ñìå-
ñè âåäåò ê çàìåòíîìó çàãðÿçíåíèþ ñðåäíå- è ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèé äûìîâûõ ÷àñòèö. 

Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ êðóï-
íûõ ÷àñòèö íà íà÷àëüíîì ýòàïå óâåëè÷èëñÿ (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïèðîëèçíûìè äûìàìè) ïðèìåðíî â 3–4 ðàçà, 
òî ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè óâåëè÷èëàñü ñðàçó íà ïîðÿäîê. Ïðè÷åì ýô-
ôåêò çàãðÿçíåíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö «ïèðîëèçíîãî» 
ïðîèñõîæäåíèÿ âûÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â íà÷àëå ýêñ-
ïåðèìåíòà, íî è ïî õîäó ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ 

èçìåðåíèé. Ïðè÷åì èçìåíåíèÿ χ â ïåðâîì èíòåðâàëå 

äîñòèãàþò 25, âî âòîðîì ∼ 70 è â òðåòüåì 35%. 
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òàêæå ïî-

êàçàëè, ÷òî äàæå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ãðàíèö èí-
òåðâàëîâ rí è rê âåäóò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé 
íåâÿçêè ìåæäó âîññòàíîâëåííûìè è èçìåðåííûìè 

îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, 
íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ 

çíà÷åíèé ÊÏÏ ïî øêàëå ðàçìåðîâ, îñîáåííî χ, âîñ-
ñòàíîâëåííûå èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàñïðå-
äåëåíèÿ s(r) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî ãëàäêèå 

êðèâûå, ñêà÷êîâ è ðåçêèõ ñïàäîâ íå íàáëþäàåòñÿ. 
  Â ïåðâîì äûìîâîì ýêñïåðèìåíòå ìàññà äðåâåñ-
íûõ îáðàçöîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïèðîëèçà, â ïåðâîé 
ïå÷è Ì1 ∼ 500 ã ïî÷òè âäâîå ïðåâîñõîäèëà ìàññó äðå-
âåñíûõ îáðàçöîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ 
Ì2 ∼ 300 ã, ò.å. îáðàçîâàâøàÿñÿ äûìîâàÿ ñìåñü áûëà 
ïðåèìóùåñòâåííî ïèðîëèçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â [2] 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 

ïèðîëèçà âûøå 450 °Ñ ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
âî âòîðîì è òðåòüåì äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî 

ðåøåíî óìåíüøèòü îòíîñèòåëüíóþ äîëþ äûìîâûõ ÷àñ-
òèö, ãåíåðèðóåìûõ â ïðîöåññå ïèðîëèçà, è ïîâûñèòü 

îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö äûìîâ ãîðåíèÿ. Ïî-
ýòîìó, îñòàâèâ ïðåæíåé ìàññó îáðàçöîâ (Ì2 ∼ 300 ã), 
âçÿòûõ äëÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ìû óìåíüøèì ìàññó 
îáðàçöîâ Ì1, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ïèðîëèçà, äî 
400 ã. Êðîìå òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü ðàçëè÷èå ÊÏÏ 
äûìîâûõ ÷àñòèö ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ, áûëà ïîíèæåíà 
òàêæå òåìïåðàòóðà ïèðîëèçà äî Tï ∼ 440 °Ñ. 

 

Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ äàííûõ âòîðîãî è òðåòüå-
ãî äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â öåëîì ïîäòâåðäèëè ðà-
íåå ïîëó÷åííûå âûâîäû è îöåíêè äëÿ ñìåøàííûõ 

äûìîâ îò îäíîãî èñòî÷íèêà [4], íî â òî æå âðåìÿ îá-
íàðóæèëè è íåêîòîðóþ ñïåöèôèêó ôîðìèðîâàíèÿ 
ñîñòàâà ñìåøàííûõ äûìîâ îò íåñêîëüêèõ ðàçíåñåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ. 

Íàïðèìåð, îöåíêè n è χ, ïîëó÷åííûå äëÿ ñðåä-
íåäèñïåðñíûõ è êðóïíûõ ÷àñòèö âî âòîðîì ýêñïå-
ðèìåíòå (òàáë. 2), äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàçèëè óâå-
ëè÷åíèå â ñîñòàâå äèñïåðñíîé ñìåñè îòíîñèòåëüíîé 

äîëè äûìîâ ãîðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííûå îöåí-
êè äëÿ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ìíè-
ìàÿ ÷àñòü ÊÏÏ ÷àñòèö âòîðîãî è òðåòüåãî èíòåðâàëîâ 
äèñïåðñíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ýêñïåðèìåíòîì 
(íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà) óâåëè÷èëèñü ïðàê-
òè÷åñêè âäâîå. 

Â òî æå âðåìÿ âñå (è ïåðâûé, è âòîðîé, è òðå-
òèé) äûìîâûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè r < 200 íì  

è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÷àñòèö äðóãèõ áîëåå êðóï-
íûõ ôðàêöèé r > 200 íì èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ ïî ÊÏÏ. Õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ è åäèíàÿ 

òåíäåíöèÿ ê âîçðàñòàíèþ ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ âî âðå-
ìåííîé äèíàìèêå. 

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â ÊÒÐ ïåðâîé ïå÷è 
(âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì), 
à òàêæå èçìåíåíèå ìàññû è òèïà äðåâåñíîãî îáðàçöà 
ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ôîðìû 
s(r) äûìîâîé ñìåñè (ñð. ðèñ. 2 è 3), íî è ê äðóãîé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âàðèàöèé çíà÷åíèé êîìïîíåíò 

ÊÏÏ êàê ïî øêàëå ðàçìåðîâ äûìîâûõ ÷àñòèö, òàê  

è ïî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà (ñì. òàáë. 2). 
Ïðè ïèðîëèçå îñèíû (äðåâåñèíà ñ îòíîñèòåëüíî 

íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñìîëèñòûõ ñîåäèíåíèé) â ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ ïî ðàçìå-
ðàì s(r) = dS/dr íå îáíàðóæèâàåòñÿ ëîêàëüíûé 

ìàêñèìóì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ äèñïåðñíîé ñìåñè, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ïåðâîì 
ýêñïåðèìåíòå ïðè ïèðîëèçå 500 ã áåðåçîâîé äðåâåñè-
íû. Îòñóòñòâèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëå-
íèÿõ s(r) âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäîïðåäåëèëî 
áîëåå óçêèé ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö äûìîâîé ñìåñè, 
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïðè ñìåøåíèè ïðîäóêòîâ òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îñèíîâûõ ñîðòîâ äðåâåñèíû 
â ðåæèìå ïèðîëèçà ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ áåðåçîâûõ  
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 

Äèàïàçîí, íì 
t, ÷ 

I II III 

N ⋅ 10–4, 
ñì–3 

S ⋅ 10–3, 
ìêì2

 ⋅ ñì–3 
V ⋅ 10–2, 

ìêì3
 ⋅ ñì–3 

rýô, 
íì 

rí = 30 rê = 196 rí = 197 rê = 316 rí = 317 rê = 940 
1,1 

n = 1,968 χ = 0,216 n = 1,554 χ = 0,071 n = 1,62 χ = 0,031 
11,73 8,57 5,74 201

rí = 30 rê = 202 rí = 203 rê = 332 rí = 333 rê = 930 
2,9 

n = 1,924 χ = 0,25 n = 1,573 χ = 0,073 n = 1,622 χ = 0,044 
11,05 8,75 6,03 207

rí = 30 rê = 226 rí = 227 rê = 327 rí = 328 rê = 920 
6,5 

n = 1,92 χ = 0,259 n = 1,620 χ = 0,084 n = 1,621 χ = 0,054 
7,74 7,03 5,74 245

rí = 30 rê = 222 rí = 223 rê = 317 rí = 318 rê = 1040 
13,3 

n = 2,29 χ = 0,252 n = 1,743 χ = 0,083 n = 1,562 χ = 0,18 
4,27 4,48 4,00 268

rí = 30 rê = 242 rí = 243 rê = 329 rí = 330 rê = 1040 
26,0 

n = 2,17 χ = 0,236 n = 1,752 χ = 0,084 n = 1,562 χ = 0,020 
1,93 2,11 2,09 297
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äðåâåñíûõ îáðàçöîâ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâèëî 
è äðóãèå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòó-
ðû âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå â ÁÀÊ. Ïðàâàÿ ãðàíèöà 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ s(r) â ýòîì ñëó÷àå íå ïðå-
âûøàåò 1000 íì. 

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, âî âòîðîì ýêñïåðèìåí-
òå ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö âòî-
ðîãî è òðåòüåãî èíòåðâàëîâ ðàçìåðîâ äûìîâûõ ÷àñ-
òèö çàìåòíî âûøå (ñì. òàáë. 2), ÷åì â ïåðâîì ýêñïå-
ðèìåíòå, íî ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ χ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé óæå íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, êàê â ïåðâîì äû-
ìîâîì ýêñïåðèìåíòå, – âñåãî ëèøü â 2 ðàçà. Êàê  
è â ïåðâîì äûìîâîì ýêñïåðèìåíòå, ñîõðàíÿþòñÿ ñó-
ùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ÊÏÏ äëÿ ÷àñòèö èç ïåðâîãî  
è äâóõ ïîñëåäóþùèõ èíòåðâàëîâ ñïåêòðà ðàçìåðîâ. 
  Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå 

âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ χ äëÿ ÷àñòèö ïåðâî-
ãî è âòîðîãî èíòåðâàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåíäåíöè-
åé âîçðàñòàíèÿ è ñîñòàâëÿåò 16–17%, â òî âðåìÿ êàê 
äëÿ òðåòüåãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ ñ íåêîòîðîãî ìî-
ìåíòà íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ (ñì. 7-þ 
êîëîíêó òàáë. 2), ïðè÷åì ñïàä ñîñòàâëÿåò ∼ 40–43%, 
÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì ýôôåêòèâíî-
ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö (ïèðîëèçà îñè-
íû) ñ «ñàæåâîé» êîìïîíåíòîé, êîòîðàÿ ñîñðåäîòî÷å-
íà â ñîñòàâå òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè äûìîâ ãîðå-
íèÿ áåðåçîâûõ îáðàçöîâ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî âûñîêóþ îöåíêó 
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ χ ∼ 0,031 äëÿ äûìîâûõ ÷àñòèö 
èç òðåòüåãî ïîäûíòåðâàëà ðàçìåðîâ, íàïðèìåð ïî ñðàâ- 
íåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïåðâîì ýêñ-
ïåðèìåíòå χ ∼ 0,014, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 

ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè ãîðåíèè áåðåçîâûõ îáðàç-
öîâ ñàæåîáðàçóþùèå ñîåäèíåíèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíî ïðîíèêàþò â ñîñòàâ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö åùå 
â ïðåäåëàõ ÊÒÐ. 

Â òðåòüåì äûìîâîì ýêñïåðèìåíòå áûëà ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà ïîâòîðèòü òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ 
ïèðîëèçà ïðè òîé æå ìàññå Ì1 ∼ 400 ã, êîòîðàÿ 
áûëà âûáðàíà äëÿ âòîðîãî äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà, 
íî ñ èñïîëüçîâàíèåì áåðåçîâûõ îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì 
âî âòîðîé ïå÷è äëÿ ãîðåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà àíà-
ëîãè÷íàÿ (ïåðâîìó ýêñïåðèìåíòó) ìàññà Ì2 ∼ 300 ã 
îñèíîâûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû. 

Çàìåíà â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå îñèíîâûõ îáðàç-
öîâ äðåâåñèíû íà áåðåçîâûå ïðè ïèðîëèçå ïðèâåëà 
ê çàìåòíîìó ðàñøèðåíèþ îñíîâíîé ìîäû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (ñð. ðèñ. 3 è 4), åå ïðàâàÿ ãðàíèöà ñäâèíóëàñü 
â îáëàñòü êðóïíûõ ðàçìåðîâ äî r ∼ 600 íì, â òî âðåìÿ 

êàê âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå îíà ñîñòàâëÿëà 350 íì. 
Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ïèðîëèçå áåðåçîâûõ îáðàçöîâ, 
îáëàäàþùèõ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñìîë, áîëåå 
ýôôåêòèâíî ãåíåðèðóþòñÿ ñðåäíåäèñïåðñíûå äûìî-
âûå ÷àñòèöû. 

Â òî æå âðåìÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé χ 
(ïî õîäó òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà) ñ 1-ãî ïî 3-é èíòåð-
âàëû øêàëû äèñïåðñíîñòè ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 
46, 67 è 42% (òàáë. 3). 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîíåôåëîìåò-
ðè÷åñêèõ äàííûõ, èçìåðåííûõ â õîäå òðåõ äûìîâûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, â ñâîåì ñî÷åòàíèè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
 

 
Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííûå äëÿ äûìà ñìåøàííîãî 
  ñîñòàâà âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå 

 

 
Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì íåôåëî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî õîäó òðåòüåãî äûìîâîãî ýêñïå- 
  ðèìåíòà 

 

âûâîä î òîì, ÷òî êðóïíûå äûìîâûå ÷àñòèöû, ãåíåðè-
ðóåìûå èç áåðåçîâûõ îáðàçöîâ â ðåæèìå ïèðîëèçà, 
áîëåå ýôôåêòèâíî óñâàèâàþò «ñàæåâóþ» ñîñòàâëÿþ-
ùóþ äûìîâ, ÷åì äûìû ïèðîëèçà îñèíû. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîíèæåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå øè-
ðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâ-
ëåííîãî ïî ñïåêòðàëüíûì è óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì  
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 Îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåøàííûõ äûìîâ îò íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ 681 
7.* 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Äèàïàçîí, íì 
t, ÷ 

I II III 

N ⋅ 10–4, 
ñì–3 

S ⋅ 10–3, 
ìêì2

 ⋅ ñì–3 
V ⋅ 10–2, 

ìêì3
 ⋅ ñì–3 

rýô, 
íì 

rí = 30 rê = 244 rí = 245 rê = 320 rí = 321 rê = 1220 
1,3 

n = 1,87 χ = 0,156 n = 1,60 χ = 0,026 n = 1,58 χ = 0,016 
13,92 11,27 10,60 282

rí = 30 rê = 246 rí = 247 rê = 326 rí = 327 rê = 1220 
3,2 

n = 1,89 χ = 0,168 n = 1,604 χ = 0,028 n = 1,579 χ = 0,018 
11,54 9,80 9,31 285

rí = 30 rê = 247 rí = 248 rê = 327 rí = 328 rê = 1220 
6,9 

n = 1,93 χ = 0,205 n = 1,626 χ = 0,046 n = 1,58 χ = 0,021 
8,36 7,59 7,30 289

rí = 30 rê = 242 rí = 243 rê = 317 rí = 318 rê = 1220 
14,0 

n = 1,95 χ = 0,24 n = 1,662 χ = 0,053 n = 1,582 χ = 0,025 
5,29 4,92 4,80 293

 
 
ÊÍÑ, çàìåòíî óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé 
ðàñïðåäåëåíèÿ â ïåðâîì è âòîðîì ýêñïåðèìåíòàõ  
è ïðàâàÿ ãðàíèöà ñîñòàâèëà rê ∼ 1220 íì. Çàìåòíî 
ðàñøèðèëñÿ è èíòåðâàë ðàçìåðîâ òîíêîäèñïåðñíîé 
àêòèâíî ïîãëîùàþùåé ôðàêöèè äî rê ∼ 250 íì. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ 
äàííûõ, èçìåðåííûõ â ÷åòâåðòîì äûìîâîì ýêñïå-
ðèìåíòå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è â òàáë. 4. 

Â ÷åòâåðòîì ýêñïåðèìåíòå îäíîâðåìåííî ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðîñëà è ñóììàðíàÿ ìàññà 
èñïîëüçóåìûõ îáðàçöîâ ËÃÌ, ÷òî ïðèâåëî ê çàìåò-
íîìó âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû ðåãèñòðèðóåìûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 1). 

Âñëåäñòâèå ýòîãî ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ñïåêòðî-
íåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàëè íà áîëåå ÷åì 
äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 

òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 5). Îñ-
íîâíàÿ ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ s(r) òàêæå çàìåòíî ðàñ-
øèðèëàñü äî rê ∼ 600

 

÷
 

650 íì è ïðàêòè÷åñêè îõâàòèëà 
äèàïàçîí ðàçìåðîâ íå òîëüêî îáû÷íîé òîíêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè (r < 250 íì), íî è ñðåäíåäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö. 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå (t < 2 ÷) ÷åòâåðòîãî äûìî-
âîãî ýêñïåðèìåíòà îïòè÷åñêèé âêëàä êðóïíûõ äû-
ìîâûõ ÷àñòèö r ∼ 1440 íì â ôîðìèðîâàíèå çíà÷åíèé 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ äîñòàòî÷íî çíà÷èì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè èìåþ-
ùèõñÿ ïîãðåøíîñòÿõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îöåíèòü 
èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå dS/dr íà èíòåðâàëå äèñïåðñ-
íîñòè îò 30 äî 1500 íì. 

 
Ðèñ. 5. Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííûå ïî äàííûì íåôåëî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî õîäó ÷åòâåðòîãî äûìîâîãî 
  ýêñïåðèìåíòà 

 
Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ âîññòàíîâëåííûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ dS/dr äûìîâûõ ÷àñòèö çàìåòíî ñóæà-
þòñÿ äî ãðàíèö, õàðàêòåðíûõ äëÿ äèñïåðñíûõ ñìå-
ñåé, ðàññìîòðåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî, âòîðî-
ãî è òðåòüåãî äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

 
 

Ò à á ë è ö à  4  
 

Äèàïàçîí, íì 
t, ÷ 

I II III 

N ⋅ 10–4, 
ñì–3 

S ⋅ 10–3, 
ìêì2

 ⋅ ñì–3 
V ⋅ 10–2, 

ìêì3
 ⋅ ñì–3 

rýô, 
íì 

rí = 30 rê = 211 rí = 212 rê = 227 rí = 228 rê = 1440 
1,4 

n = 1,759 χ = 0,069 n = 1,741 χ = 0,069 n = 1,548 χ = 0,021 
30,02 27,84 24,07 259

rí = 30 rê = 214 rí = 215 rê = 285 rí = 286 rê = 998 
3,4 

n = 1,950 χ = 0,145 n = 1,698 χ = 0,067 n = 1,548 χ = 0,025 
22,93 21,35 17,83 251

rí = 30 rê = 224 rí = 225 rê = 295 rí = 296 rê = 1020 
7,4 

n = 1,950 χ = 0,159 n = 1,662 χ = 0,065 n = 1,570 χ = 0,027 
16,48 14,10 12,29 262

rí = 30 rê = 246 rí = 247 rê = 310 rí = 311 rê = 1100 
15,0 

n = 2,040 χ = 0,190 n = 1,676 χ = 0,066 n = 1,560 χ = 0,026 
8,47 8,15 7,93 292

rí = 30 rê = 233 rí = 234 rê = 333 rí = 334 rê = 1120 
29,2 

n = 2,111 χ = 0,222 n = 1,628 χ = 0,057 n = 1,569 χ = 0,028 
3,49 3,59 3,74 312
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ñîñíà 500 ã; Ò = 500 °Ñ (ïèðîëèç)
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Àíàëèç ñïåöèôèêè èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò ÊÏÏ 
ïî èíòåðâàëàì äèñïåðñíîñòè â ÷åòâåðòîì ýêñïåðè-
ìåíòå (ñ èñòî÷íèêîì îòêðûòîãî ãîðåíèÿ) ïîêàçàë, 
÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ «ïî-
ñòîÿííûõ» ÷àñòèö èç «òîíêîäèñïåðñíîãî» ïîäûíòåð-
âàëà ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÷àñòèö èç «ïðîìåæóòî÷íîãî» ïîäûíòåðâàëà (ñì. 
òàáë. 4, ïåðâàÿ ñòðîêà). 

Ïðè÷åì äëÿ òàê íàçûâàåìîãî «ïðîìåæóòî÷íîãî» 
(ìåæäó «ñàæåâûìè» è óìåðåííî ïîãëîùàþùèìè ÷àñ-
òèöàìè äûìîâ) èíòåðâàëà õàðàêòåðíû íå òîëüêî ðàñ-
øèðåíèå åãî ãðàíèö ïî õîäó ýêñïåðèìåíòà, íî è ñó-
ùåñòâåííûé (äëÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìà) ñäâèã îò 
ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 211–227 äî 227–333 íì. 
  Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî âêëþ÷åíèå òðåòüåãî èñ-
òî÷íèêà (ãîðåíèÿ) ïðèâåëî ê áîëåå ÷åì äâóêðàòíîìó 
óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â äèñïåðñ-
íîé ñìåñè äûìîâûõ ÷àñòèö òîíêîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè, åñòü äîñòàòî÷íûå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî èìåí-
íî ïðîäóêòû îòêðûòîãî ãîðåíèÿ ïðåäîïðåäåëèëè íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ n = 1,759 è χ = 0,069. 

Ïðîäóêòû ãîðåíèÿ îò òðåòüåãî èñòî÷íèêà, â îò-
ëè÷èå îò ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ 
âî âòîðîé ìóôåëüíîé ïå÷è, ïîïàäàþò â ÁÀÊ, ìèíóÿ 
îãðàíè÷åííîå ïðîñòðàíñòâî ÊÒÐ (ìóôåëüíîé ïå÷è). 
Ýôôåêòèâíî ðàññåèâàÿñü âíóòðè êàìåðû ïîä âîçäåé-
ñòâèåì òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, òîíêîäèñ-
ïåðñíàÿ ôðàêöèÿ â âèäå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîì-
ïëåêñîâ èç óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ (òèïà ÑnÍm) 
ðåçêî òåðÿåò ñâîþ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî âåäåò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññà 
âçàèìíîãî êîàãóëÿöèîííîãî óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö íà-
íîìåòðîâîãî äèàïàçîíà, â òîì ÷èñëå è òåõ, êîòîðûå 
âñëåäñòâèå ìàëîñòè èõ äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà äëÿ 
èñïîëüçóåìîãî íàáîðà äëèí âîëí ïðàêòè÷åñêè íå îá-
íàðóæèìû, òàê êàê ïî ñâåòîðàññåèâàþùèì ñâîéñòâàì 
âîñïðèíèìàþòñÿ êàê íåêîòîðàÿ äîáàâêà ê ìîëåêó-
ëÿðíîìó ðàññåÿíèþ. Ôàêòè÷åñêè îïòè÷åñêèé âêëàä 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ r < 30 íì, êîòîðûå äëÿ âè-
äèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ÿâëÿþòñÿ ðýëååâñêèìè, 
ïî âåëè÷èíå ñîïîñòàâèì ñ ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåí-
òîé äèñïåðñíîé ñìåñè, ò.å. íà ôîíå äðóãèõ ìåòîäè÷å-
ñêèõ ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ëèøü íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ðå-
ãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîíåôå-
ëîìåòðîì. 

Äàííàÿ ãèïîòåçà ñîãëàñóåòñÿ è ñ òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì (îáíàðóæèâàåìûì ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ), 
÷òî ïî õîäó ýêñïåðèìåíòà ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùå-
íèÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè âñå æå âîçðàñòàåò  
è ÷åðåç 15 ÷ 30 ÷ óæå äîñòèãàåò çíà÷åíèé χ ∼ 0,22. 
Ðàñøèðÿåòñÿ ïðè ýòîì è ïîäûíòåðâàë ðàçìåðîâ àê-
òèâíî ïîãëîùàþùåé ôðàêöèè. Ýôôåêòèâíîñòü ïî-
ïîëíåíèÿ àêòèâíî ïîãëîùàþùåé òîíêîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ èç íàíîìåòðîâîãî äèà-
ïàçîíà ðàçìåðîâ r < 30 íì çàìåòíî óñòóïàåò ýô-
ôåêòèâíîñòè ñóõîãî îñàæäåíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö íà 
ñòåíêè ÁÀÊ. Ñóììàðíîå ñå÷åíèå è îáúåì äûìîâûõ 
÷àñòèö (ñì. òàáë. 4, äâå ïðåäïîñëåäíèå êîëîíêè) 
óñòîé÷èâî ñíèæàþòñÿ, îäíàêî ïðèçíàêè ïîïîëíåíèÿ 
ñàæåé òîíêîäèñïåðñíîãî èíòåðâàëà èç íàíîìåòðîâî-
ãî äèàïàçîíà ïðîñëåæèâàþòñÿ ïî èçìåíåíèþ ìíèìîé 

÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî âñåì òðåì äèàïà-
çîíàì ðàçìåðîâ. 

 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
 
Âûïîëíåíà ñåðèÿ äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íà-

ïðàâëåííûõ íà èññëåäîâàíèå ñïåöèôèêè ôîðìèðî-
âàíèÿ äûìîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà îò íåñêîëüêèõ ðàç-
íåñåííûõ èñòî÷íèêîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàç-
íîñîðòíûõ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî ïðîãíîçà îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìîâûõ àýðîçîëåé íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü íå òîëüêî ñëîæíóþ íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòó-
ðó äèñïåðñíîãî ñîñòàâà (ïëîòíîñòè  ðàñïðåäåëåíèÿ 
äûìîâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðó )( ) ,s r  íî è âàðèàöèè 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = n – i

 

χ 
ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ äûìîâûõ ÷àñòèö. 

Äàííûå äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåçóëüòàòû 
îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíî óãëîâûõ ôóíêöèé àýðîçîëü-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûõ íåôåëîìåòðîì, ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè ñìåøèâàíèè ïðîäóêòîâ òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ îáðàçóþòñÿ äûìû, ñîñòîÿ-
ùèå â îñíîâíîì èç äâóõ ðàçíåñåííûõ ïî øêàëå 

ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ, à èìåííî: òîí-
êîäèñïåðñíîãî (r < 250 íì) c ìíèìîé ÷àñòüþ ÊÏÏ 
χ ∼ 0,1 ÷ 0,25, è êðóïíîäèñïåðñíîãî ÷àñòèö (r > 300 íì) 
ñ χ ∼ 0,005 ÷ 0,08. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
äâà äèàïàçîíà äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö ñ äîñòàòî÷íî 

áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè n è χ. Îäíàêî ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó íèìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè äëÿ ñïåêòðàëüíûõ  
è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ â äûìàõ. 
  Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âî âðåìåííîé 
äèíàìèêå òðàíñôîðìàöèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ÁÀÊ 
â îñíîâíîì íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå óâåëè÷åíèå χ 
ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì äèàïàçîíàì äèñïåðñíîñòè ÷àñ-
òèö. Ïîñêîëüêó ñâåòîðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ÷àñòèö 
êàæäîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé, óñòîé÷èâîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåýôôåê-
òèâíûõ ïî äèàïàçîíó ðàçìåðîâ çíà÷åíèé êîìïîíåíò 
ÊÏÏ ãîâîðèò íå î âíåøíåì ñìåøåíèè äèñïåðñíûõ 
÷àñòèö, à î ïðîíèêíîâåíèè òîíêîäèñïåðñíîé ïîãëî-
ùàþùåé êîìïîíåíòû â ñòðóêòóðó ÷àñòèö äðóãèõ äèà-
ïàçîíîâ, â òîì ÷èñëå è ïðîñòûì îñåäàíèåì íà ïî-
âåðõíîñòè ïîñëåäíèõ. 

Äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà 
äàííîå çàêëþ÷åíèå ïî ìèêðîñòðóêòóðå ñìåøàííûõ 
äûìîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óíèâåðñàëüíîå 

ñëåäñòâèå, îñîáåííî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ 
ïèðîëèçà Tï ∼ 450–600 °C, íî íå ïåðåõîäÿùèõ â ñòà-
äèþ ãîðåíèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòå ñ èñòî÷íèêîì îòêðûòîãî ãîðå-
íèÿ ËÃÌ äëÿ ÷àñòèö «òîíêîäèñïåðñíîãî» èíòåðâàëà 
ðàçìåðîâ íàáëþäàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ äèíàìèêà χ îò 
0,07 äî 0,25. Â ïðîöåññå âðåìåííîé òðàíñôîðìàöèè 
äûìà â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûå èçìå-
íåíèÿ χ ïðîèñõîäÿò è âî âòîðîì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ 
(ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö), êîòîðûå â ìàêñèìóìå 
ìîãóò äîñòèãàòü 70% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî èí-
òåðâàëó. Äëÿ òðåòüåãî èíòåðâàëà (êðóïíûõ äûìî-
âûõ ÷àñòèö) âàðèàöèè χ òàêæå ñóùåñòâåííû è äîñ-
òèãàþò 45%. 



 

 Îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåøàííûõ äûìîâ îò íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ 683 
 

Âûâîä î äâóõ ðàçíåñåííûõ ïî øêàëå ðàçìåðîâ 
àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòàõ êàê õàðàêòåðíûõ ñîñòàâëÿþ- 
ùèõ ìèêðîñòðóêòóðû ñìåøàííûõ äûìîâ (ïèðîëèç + 
ãîðåíèå) ïðîñìàòðèâàåòñÿ è ïî äðóãèì äûìîâûì 

ýêñïåðèìåíòàì, ðàçëè÷àþùèìñÿ ïî óñëîâèÿì òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ, à èìåííî: ïî òåìïåðàòóðå, 
èñõîäíîé ìàññå îáðàçöîâ, ñîðòó äðåâåñèíû [1–4, 6]. 
  Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

íåðàâíîâåñíûå äûìîâûå ñìåñè, êàê ïðàâèëî, îäíî-
âðåìåííî ñîäåðæàùèå è ñàæåâóþ, è óìåðåííî ïî-
ãëîùàþùóþ êîìïîíåíòû [8]. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
íà ãðàíèöå ìåæäó ìèêðî- è ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàê-
öèÿìè âûÿâëåí ðåçêèé ñêà÷îê ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Âûÿâëåííîå ðàçíîîáðàçèå îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñìåñåé âîçíèêàåò âñëåä-
ñòâèå ïîäâèæíîé ãðàíèöû ìåæäó ñàæåâîé è óìåðåí-
íî ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíòîé, êîòîðàÿ çàâèñèò íå 
òîëüêî îò óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ äûìîâûõ ñìåñåé 
â ÊÒÐ è ÁÀÊ â òîì ÷èñëå è íà ñòàäèè ñìåøèâàíèÿ 
îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ [7], íî è îò ïðîöåññà 
äàëüíåéøåãî ñàìîðàçâèòèÿ äûìîâûõ ñìåñåé, âñëåä-
ñòâèå èõ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 09-05-00064). 

 

1. Ðàõèìîâ Ð.Ô., Êîçëîâ Â.Ñ., Ìàêèåíêî Ý.Â. Íåêîòîðûå 
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R.F. Rakhimov, E.V. Makienko, M.V. Panchenko. Optical-microphysical properties of mixed smokes 

from several separated sources. 
A series of experiments were performed, aimed at investigation of the specific manner of formation of the 

mixed composition smokes from several separate sources of thermal decomposition of different wooden materials. 
It is shown that for adequate prediction of optical properties of the smoke aerosol it is necessary to take into 
account not only complex inhomogeneous structure of the disperse composition (the  smoke particle size distri-
bution density )( ) ,s r  but variations of the complex refractive index m = n – i χ in the size spectrum of smoke 

particle as well. When mixing the products of thermal decomposition of forest combustible materials, the 
smokes are generated which consist of mainly two separate aerosol components with different sizes: the finely 

dispersed one (with a size of < 250 nm) with imaginary part of the complex refractive index χ ∼ 0.1
 

÷
 

0.25, and 

the moderately dispersed one (> 300 nm) with imaginary part χ ∼ 0.005
 

÷
 

0.08. It is shown that the increase of 
the mean effective values of the components of CRI in the size ranges is the consequence not of external mixing 
of the disperse components, but the penetration of the finely dispersed absorbing component into the structure  
of particles of other sizes. 

 


