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Èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïèðîëèçíîãî äûìà, âîññòàíîâëåí-

íûõ ïðè îáðàùåíèè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ. Â äûìîâîì àýðîçîëå, ïîëó÷åííîì 
â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû ñîñíû â ðåæèìå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà â Áîëü-
øîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ  

è ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ äàííûõ îï-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèé âîññòàíîâëåíû ìèêðîñòðóêòóðà è êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïèðîëèçíîãî 
äûìà. Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàëèñü îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  
è ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ñ ðàçäåëåíèåì íà ñóáìèêðîííóþ è ãðóáîäèñïåðñíóþ ôðàêöèè. Èññëåäîâàíà âðå-
ìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ â òå÷åíèå 65 ÷. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè n = 1,55, ìíèìàÿ ÷àñòü çàêëþ÷åíà â 
èíòåðâàëå 0,007 < κ < 0,009. Ñðåäíèé ðàäèóñ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ â óçêîì äèàïàçîíå 0,137–
0,146 ìêì. Â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ äûìà ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàë îò 
0,19 äî 0,6 ìêì ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 
Äàííûå î êîìïëåêñíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ è ðàçìåðàõ äûìîâûõ ÷àñòèö âàæíû äëÿ îöåíêè ðàäèàöèîí-
íîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ îïòè÷åñêîãî äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèðîëèçíûé äûì, ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñïåêòðîíåôåëîìåòðèÿ, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, 
îáðàòíàÿ çàäà÷à, ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; pyrolysis smoke, po-
larization spectronephelometry, extinction coefficient, inverse problem, microphysical parameters, complex index 
of refraction. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé âî ìíîãèõ  

ðåãèîíàõ ïëàíåòû, âêëþ÷àÿ òåððèòîðèþ Ñèáèðè  

è Äàëüíåãî Âîñòîêà, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé  
ðîñò ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ 
(ñì., íàïðèìåð, [1–8]). Îäíèì èç íåãàòèâíûõ ïî-
ñëåäñòâèé ïðîèñõîäÿùåãî ïðè ýòîì òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàçî- 
âàíèå è âûíîñ â àòìîñôåðó îãðîìíîé ìàññû äûìî-
âûõ ÷àñòèö. Êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ äûìîâûå ÷àñòèöû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå ÷åëîâåêà [1, 9–19]. Ðàñ- 
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ñåèâàÿ è ïîãëîùàÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, äûìîâîé 
àýðîçîëü ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî 
áàëàíñà àòìîñôåðû è çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âëèÿåò 
íà ñîñòîÿíèå ïîãîäû è êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû 
[20–27]. 

Äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû íåîáõî-
äèìî èçó÷åíèå åãî ñâîéñòâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìíî-
æåñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñîñòàâ ãîðþ÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ãîðåíèÿ, ìåõàíèçìû 
îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ÷àñòèö è äð. Ðàçíîîá-
ðàçèå òðóäíîêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ- 
ùèõ ñâîéñòâà äûìîâîãî àýðîçîëÿ – ïðè÷èíà áîëü-
øîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíêå åãî ðîëè â èçìå-
íåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Âàæíîå ìåñòî â èçó÷åíèè ñâîéñòâ äûìîâûõ  
àýðîçîëåé çàíèìàþò ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëåé 
â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ [28–37]. 
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Â ÷èñëå ðàííèõ ðàáîò ìîæíî îòìåòèòü ëàáîðà-
òîðíûå ýêñïåðèìåíòû [28], â êîòîðûõ áûëè îïðå-
äåëåíû îïòè÷åñêèå è ãèãðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà äû-
ìîâûõ àýðîçîëåé, îáðàçóþùèõñÿ â çàêðûòîé êàìåðå 
ïðè òëåþùåì ãîðåíèè îáðàçöîâ äðåâåñèíû (åëü, áóê) 
è òîðôà èç Èíäîíåçèè è Ñåâåðíîé Ãåðìàíèè. Òëåþ-
ùèå ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì 
èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó «êîðè÷íåâîãî 
óãëåðîäà» (brown carbon, BrC) [29, 30]. Àâòîðà- 
ìè [28] èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (λ ∼ 0,545 ìêì) îò îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, êîòîðàÿ ïîêàçàëà íèç-
êóþ ãèãðîñêîïè÷íîñòü äûìîâûõ ÷àñòèö. Òàêæå îï-
ðåäåëåíî àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàâíîå 
0,95 äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû è 0,99 ïðè òëåþùåì 
ãîðåíèè òîðôà. 

Â ñòàòüå [30] èññëåäîâàíî ñïåêòðàëüíîå ïîãëî-
ùåíèå ñâåòà îðãàíè÷åñêèì óãëåðîäîì (OC), îáðàçóþ- 
ùèìñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ â ïðîöåññå ïèðîëèçà îá-
ðàçöîâ äðåâåñèíû ðàçëè÷íîãî òèïà (ñîñíà, äóá)  
è ðàçìåðà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà äðå-
âåñèíû îò 210 äî 360 °C (ñîñòîÿíèÿ, áëèçêîãî  
ê âîñïëàìåíåíèþ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ 
òåìïåðàòóðà äðåâåñèíû – îñíîâíîé ôàêòîð, ñîç-
äàþùèé ÎÑ ñ áîëåå âûñîêèì ïîãëîùåíèåì, êîòîðîå 

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû. 
Â èññëåäîâàíèè [31] äûìîâîé àýðîçîëü ñîçäà-

âàëñÿ â êàìåðå áîëüøîãî îáúåìà (∼ 3300 ì3) â ðå-
çóëüòàòå òëåþùåãî ãîðåíèÿ ÷àñòè÷íî ðàçëîæèâ- 
øåéñÿ ïîäñòèëêè õâîéíûõ ëåñîâ ÑØÀ (Ìîíòàíà, 
Àëÿñêà) è ñîñòîÿë ïðåèìóùåñòâåííî èç ïî÷òè  ñôå-
ðè÷åñêèõ øàðèêîâ ñìîëÿíûõ ÷àñòèö àìîðôíîãî óã-
ëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

äûìîâûõ ÷àñòèö èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ èíòåãðè-
ðóþùèõ ôîòîàêóñòè÷åñêèõ íåôåëîìåòðîâ (IPN) íà 
äëèíàõ âîëí âèäèìîãî (0,405 è 0,532 ìêì) è áëèæ-
íåãî ÈÊ- (0,78 ìêì) äèàïàçîíîâ ñïåêòðà. Òàêæå 
îïðåäåëÿëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî èìïàêòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ELPI). Ïîêàçà-
íî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî äèàìåòðó èìåþò 
óçêèé ïèê â îêðåñòíîñòè 0,07 ìêì. Íà îñíîâå äàí-
íûõ î ðàçìåðàõ ñìîëÿíûõ ÷àñòèö, èçìåðåíèé èõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëåíû 

ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ äûìîâûõ ÷àñòèö. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ [32] èçó÷åíû îïòè÷åñêèå 

ñâîéñòâà è ìèêðîñòðóêòóðà äûìîâûõ àýðîçîëåé, 
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè òëåþùåì ãîðåíèè îáðàçöîâ 
áîðåàëüíûõ òîðôÿíèêîâ, ñîáðàííûõ âî âíóòðåííèõ 
ðàéîíàõ Àëÿñêè è Çàïàäíîé Ñèáèðè. Èññëåäóåìûå 
îáðàçöû ñæèãàëèñü â êàìåðå ïðè âëàæíîñòè òîïëè-
âà 25 è 50%. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìàññîâîì ñîäåðæà-
íèè äûìîâûõ ÷àñòèö äîìèíèðóåò BrC ñ íåçíà÷èòåëü-
íûì ñîäåðæàíèåì «÷åðíîãî óãëåðîäà» (black carbon, 
BC [16]). Ñ ïîìîùüþ ìíîãîâîëíîâûõ èíòåãðèðóþ-
ùèõ ôîòîàêóñòè÷åñêèõ íåôåëîìåòðîâ (IPNs) áûëè 
èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå- 
íèÿ äûìà è îïðåäåëåíî àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí: 0,405; 0,532; 0,781 
è 0,87 ìêì. Ñïåêòðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàññîâîãî 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè, õàðàêòåð-

íûìè äëÿ BrC ñ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì â áëèæíåì 
ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùå-
ãî àíàëèçàòîðà ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö (SMPS, TSI, 
Inc.) ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè äûìîâûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 

âëàæíîñòè òîðôà óìåíüøàþòñÿ îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö è èõ ìåäèàííûé äèàìåòð. 

Â ðàáîòàõ [33, 34] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé îïòèêî-ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ äûìîâûõ àýðîçîëåé, êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ ïðè òëåþùåì ãîðåíèè îáðàçöîâ òîðôà, îòî-
áðàííûõ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ Àëÿñêè è Èíäîíåçèè. 
Ïðîáû òîðôà íàãðåâàëèñü â çàêðûòîé êàìåðå äî  
òåìïåðàòóðû 245 °C, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèëà  
ýìèññèÿ BrC. Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü êîýôôèöèåíòû àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 0,375–1,047 ìêì ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðóþùèõ 
ôîòîàêóñòè÷åñêèõ íåôåëîìåòðîâ, à òàêæå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî àíàëèçàòîðà ïîäâèæ-
íîñòè ÷àñòèö (SMPS, TSI, Inc.). Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå î ìèêðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ è åãî îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèìåíÿëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) m = 
= n − i ⋅ κ BrC ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà 
îñíîâå òåîðèè Ìè. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü n çàêëþ÷åíà ìåæäó 1,5 è 1,7 
ïðè îòñóòñòâèè âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
âîëíû λ; ìíèìàÿ ÷àñòü κ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñò-
âåííûì âîçðàñòàíèåì (îò 0,003 äî 0,014) ïðè ïåðå-
õîäå èç âèäèìîé â ÓÔ-îáëàñòü. 

Îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àý-
ðîçîëåé, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà äðåâåñíûå ìàòåðèàëû, èññëåäî- 
âàëèñü â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â çàìêíóòîì îáúåìå ìàëî-
ãàáàðèòíîé êàìåðû [35] è â Áîëüøîé àýðîçîëü- 
íîé êàìåðå (ÁÀÊ) [36–37]. Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ïîëÿðèçàöèîííûì ñïåêòðîíåôåëîìåò-
ðîì [35–37]. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äûìîâ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì íà îñíîâå 
ìèíèìèçàöèè ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà äëÿ 

ñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõ èçìåðåíèé îðòîãîíàëüíî 
ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòà íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ [38]. Â ðåçóëüòàòå ìíîãî-
ëåòíèõ èññëåäîâàíèé íàêîïëåí îáøèðíûé ìàññèâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá èçìåí÷èâîñòè õàðàê-
òåðèñòèê äûìîâûõ àýðîçîëåé, íàïðèìåð, â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà è ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû, ðåæèìà 
èõ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ,  îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äîïîëíåíèå  
ê èññëåäîâàíèÿì ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 

äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ëîêàëüíîì îáúåìå èçìåðÿþòñÿ 
ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàññîâîãî èçìåðèòåëÿ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû [39, 40]. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñ-
øèðèòü èíôîðìàöèîííóþ áàçó ïðè èçó÷åíèè îïòè-
êî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìîâ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà è àïðîáà-
öèÿ ìåòîäèêè ñîâìåñòíîãî îáðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöè-
îííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ èçìå-
ðåíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà ïðè âîññòà-
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íîâëåíèè âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ìèêðîñòðóêòóðû 
è ÊÏÏ äûìîâîãî àýðîçîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåæè-
ìå ïèðîëèçà äðåâåñèíû â ÁÀÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

1. Ýêñïåðèìåíò 
 

Äûìîâîé àýðîçîëü ñîçäàâàëñÿ â ðåçóëüòàòå òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (ïèðîëèçà) õâîéíûõ ñîðòîâ 
äðåâåñèíû (ñîñíà; 30,5 ã) â ìóôåëüíîé ïå÷è, êîòî-
ðàÿ íàãðåâàëàñü äî òåìïåðàòóðû 400 °C, ïîñëå ÷åãî 
çàãðóæàëñÿ ãîðþ÷èé ìàòåðèàë. Â òå÷åíèå 1,5 ÷  
äûì áåëîãî öâåòà ïîñòóïàë â îòíîñèòåëüíî õîëîä-
íóþ (T = 20–22 °C) àýðîçîëüíóþ êàìåðó îáúåìîì 
∼ 1800 ì3, ãäå ïåðåìåøèâàëñÿ. Ïîñëå ðàâíîìåðíîãî 
çàïîëíåíèÿ êàìåðû äûìîì ìóôåëüíàÿ ïå÷ü âûêëþ-
÷àëàñü. Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
âîäèëèñü â ðåæèìå åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ äûìîâî-
ãî àýðîçîëÿ â òå÷åíèå 65 ÷. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü âîçäóõà â êàìåðå èçìåíÿëàñü çà ýòî âðåìÿ  
îò 34 äî 39%. 

Êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
μ1(θ, λ) è μ2(θ, λ) èçìåðÿëèñü ïîëÿðèçàöèîííûì 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðîì äëÿ ïÿòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
(θ = 15, 45, 110, 135 è 165°) íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí 
(λ = 0,46; 0,53; 0,59 è 0,63 ìêì) è äâóõ îðòîãî-
íàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè [36, 37, 40]. Äëè-
òåëüíîñòü åäèíè÷íîãî öèêëà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 
3–7 ìèí. 

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä 
ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ïèðîëèç-
íîãî äûìà ïðè ôèêñèðîâàííîì θ = 45°. Îòñ÷åòû ïî 
îñè àáñöèññ N ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó èçìåðåíèé 

30 ìèí. Íà÷èíàÿ ñ N = 4 ïðåäñòàâëåííûå çàâèñè-
ìîñòè ïðèîáðåòàþò óáûâàþùèé ýêñïîíåíöèàëüíûé 

âèä. Èçìåí÷èâîñòü ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñïåêòðàëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òðàíñôîðìàöèè ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Àíà-
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ óãëîâ 
ðàññåÿíèÿ. 

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé μ1(θ, λ)  
è μ2(θ, λ) ïî ìåòîäèêå [41] ïîêàçàëà, ÷òî ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò 

λ è θ â äèàïàçîíå îò 0,51E-4 äî 0,49E-2 êì−1 ⋅ ñð−1. 
Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðå-
íèé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû äëÿ 
âñåõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ èçìåðå-
íèé ìàêñèìàëüíàÿ ïî λ è θ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü íå ïðåâûøàåò 1% íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïå-
ðèìåíòà è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 6% â åãî êîíöå (N = 132). 
  Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòà ε(λ) èçìåðÿëñÿ 
òðàññîâûì ñïåêòðîôîòîìåòðîì [39, 40] íà 12 äëè-
íàõ âîëí â äèàïàçîíå 0,45–3,91 ìêì. Òðàññîâûé èç-
ìåðèòåëü ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû áûë ìîäåðíèçè-
ðîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÁÀÊå [40]. 

Ïðèåìîïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà è çåðêàëüíûé  
îòðàæàòåëü òðàññîâîãî èçìåðèòåëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ  
 

 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííûå ðÿäû îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (ïîëÿðè-
çàöèîííûõ èíäèêàòðèñ) ïèðîëèçíîãî äûìà μ1(θ, λ) (à) è μ2(θ, λ) (á) äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ θ = 45° (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê 
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11) 
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íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ êàìåðû çà êâàðöå-
âûìè èëëþìèíàòîðàìè. Èçìåðèòåëüíàÿ òðàññà ïðî-
õîäèò âäîëü áîëüøîé îñè êàìåðû íà âûñîòå 2 ì 
(âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîáîîòáîðíèêà â ñèñòåìå 
îòáîðà âîçäóõà ñïåêòðîíåôåëîìåòðà). Ðàññòîÿíèå 
ìåæäó îòðàæàòåëåì è ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìîé 
26 ì, îáùàÿ äëèíà òðàññû 52 ì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà êîýôôèöèåíòà 

îñëàáëåíèÿ ñâåòà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Àíà-
ëèç ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ε(λ) ïîêàçàë, ÷òî â âè-
äèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (λ ≤ 0,94 ìêì) àá-
ñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ 0,04–
0,07 êì−1; íà÷èíàÿ ñ λ = 1,06 ìêì îíà çíà÷èòåëüíî 

óâåëè÷èâàåòñÿ (äî 0,14 êì−1 è âûøå). Â òå÷åíèå ýêñ-
ïåðèìåíòà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
ε(λ) ðàñòåò, èçìåíÿÿñü, â ÷àñòíîñòè, â èíòåðâàëàõ 
0,8–2,2% ïðè λ = 0,45 ìêì è 7,8–12,4% ïðè λ = 
= 1,25 ìêì. 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííûå ðÿäû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà ïèðîëèçíûì äûìîì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/  
 content/vol.36-2023/iss.11) 

 
Äàííûå èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåí-

íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ) 
μ1(θ, λ) è μ2(θ, λ) è êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ε(λ) 
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû  
è ÊÏÏ m = n − i ⋅ κ äûìîâûõ àýðîçîëåé. Ñ ýòîé 
öåëüþ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îáðàùåíèÿ äàííûõ 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, â êîòîðûõ ïðè îïèñàíèè 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòå-
ãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì S(r), õàðàêòåðèçóþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå 
÷àñòèö ðàäèóñîì íå ìåíåå r â åäèíè÷íîì îáúåìå 
ñðåäû [42]. 

 

2. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
 

Çàäà÷à ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè S(r) 
è ÊÏÏ m = (n, κ) â îáùåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ðå-
øåíèþ ñèñòåìû îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé 

 ( , ) ,fQ n S fκ =  { }1 2( , ), ( , ), ( )f = μ θ λ μ θ λ ε λ  (1) 

ïóòåì ìèíèìèçàöèè ïî S è m ôóíêöèîíàëîâ íåâÿç-
êè äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé 

 
22( , ) ( , ) .f fF S m Q n S f= κ −  (2) 

Äëÿ ìíîæåñòâà èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèîíàëîâ íåâÿçêè ìîæ-
íî ïðîâîäèòü ðàçäåëüíî ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
S(r) è ÊÏÏ m = (n, κ). Ðàññìîòðèì íåêîòîðîå ðå-
øåíèå ( , ),f fS S n= κ  âîññòàíîâëåííîå ïðè ìèíèìè-
çàöèè ïî S ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè (2) äëÿ îäíîé èç 
èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê f â òî÷êå m. 
Ðåøåíèå Sf åñòü ôóíêöèÿ m. Îïðåäåëèì äðóãóþ 
õàðàêòåðèñòèêó 

 ( , )g fg Q n S= κ%  (3) 

è ïîñòðîèì ôóíêöèîíàë íåâÿçêè âèäà 

 
222 ( ) ( , ) ,ggf fF m g g Q n S g= − = κ −%  (4) 

êîòîðûé îïðåäåëÿåò îòêëîíåíèå ìåæäó èçìåðåííîé 
õàðàêòåðèñòèêîé g è òîé æå õàðàêòåðèñòèêîé ,g%  
ðàññ÷èòàííîé ïî ðàñïðåäåëåíèþ Sf, âîññòàíîâëåí-
íîìó ïðè îáðàùåíèè f. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷ó íàõî-
æäåíèÿ ïàðàìåòðîâ n è κ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 2 ( , )gfF n κ  (4). 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç * * *( , )m n= κ  òî÷êó, â êîòîðîé 
ôóíêöèîíàë 2 ( )gfF m  äîñòèãàåò ìèíèìóìà â àïðèîðíî 
çàäàííîé îáëàñòè M. Ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ 

* *( , )n κ  è ôóíêöèþ * * *( , ),fS n κ  ìèíèìèçèðóþùóþ 
ôóíêöèîíàë 2( , )fF S m  (2), áóäåì ðàññìàòðèâàòü  
â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé çàäà÷è. 
  Çíàÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ S(r), ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ Vαβ è ñðåäíèé ðà-
äèóñ ÷àñòèö rαβ íà ïðîèçâîëüíîì îòðåçêå α ≤ r ≤ β, 
ïðèíàäëåæàùåì îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè S(r), 
ïî ôîðìóëàì [43]: 

 
4

( ) ( ) ( ) ,
3

V S S S r dr

β

αβ

α

⎛ ⎞
⎜ ⎟= α α − β β +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (5) 

 
3

/ ( ) ( ) .
4

r V S Sαβ αβ= α − β⎡ ⎤⎣ ⎦  (6) 

Âûáèðàÿ ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ èçìåðÿåìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê f = {μ1(θ, λ), μ2(θ, λ), ε(λ)}, ìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü ðàçíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ñîâìåñòíî-
ãî âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóå-
ìîé ðàñïðåäåëåíèåì S(r), è ÊÏÏ m. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, èëëþñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü 

ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè îáðàùåíèÿ. Äëÿ ïðèìåðà 

èññëåäóåì ïîâåäåíèå ôóíêöèîíàëà F21(n, κ), ïîñòðî-
åííîãî íà áàçå ìîäåëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäè-
êàòðèñ ðàññåÿíèÿ μ1(θ, λ) è μ2(θ, λ). Ìîäåëüíûå èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíû â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-
ìåíòå äëÿ ïÿòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ è ÷åòûðåõ äëèí âîëí, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé  

â ÁÀÊå (ðàçä. 1). 
Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö  

ïî ðàçìåðàì ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ñóáìèêðîííî-
ãî àýðîçîëÿ òèïà «äûìêà H» [44] ñ êîìïëåêñíûì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,50 − i ⋅ 0,005, áëèçêèì  



 

 Äèíàìèêà ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïèðîëèçíîãî äûìà ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ… 887 
 

ê îöåíêàì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ïèðî-
ëèçíîãî äûìà [31–34]. 

Íà ðèñ. 3, à èçîáðàæåíà 3D-ïîâåðõíîñòü 
ôóíêöèîíàëà îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè 21( , )F n κ =

%  

21 2( , )/F n= κ μ  äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ 
μ1 è μ2 â àïðèîðíî âûáðàííîé îáëàñòè M = 
= {1,35 ≤ n ≤ 1,60; 0 ≤ κ ≤ 0,02}, à íà ðèñ. 3, á – 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàðòà èçîëèíèé â ïëîñêîñòè ïàðà-
ìåòðîâ (n, κ) â îêðåñòíîñòè òî÷íîãî çíà÷åíèÿ (n0 = 
= 1,5; κ0 = 0,005). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè 21( , )F n κ =
%  

21 2( , )/F n= κ μ  îò ÊÏÏ m = n − i ⋅ κ äëÿ ìîäåëè ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ m0 = 1,5 − 
− i ⋅ 0,005 (à); êàðòà èçîëèíèé 21( , )F n κ

%  â ïëîñêîñòè ïàðà-
ìåòðîâ (n, κ) (á) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http:// 
 iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11) 

 

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îá-
ëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ (n, κ) ïîâåðõíîñòü 

ôóíêöèîíàëà 21( , )F n κ
%  èìååò ôîðìó îâðàãà ñ êðó-

òûìè ñêëîíàìè â íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåò- 
ðà n, êîòîðûé ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàí  
â íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà κ. Ôóíêöèî-
íàë 21( , )F n κ

%  äîñòèãàåò ìèíèìóìà â òî÷êå (n0, κ0), 

ò.å. ïðè òî÷íîì çíà÷åíèè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. 

Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ íà ðèñ. 3, á îïðåäåëÿþò 
ãðàíèöû äîïóñòèìîé îáëàñòè P èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ (n, κ), â ïðåäåëàõ êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà-
äàííàÿ ñòåïåíü áëèçîñòè ìåæäó ìîäåëüíûìè ïîëÿ-
ðèçàöèîííûìè èíäèêàòðèñàìè è ðàññ÷èòàííûìè 
äëÿ çíà÷åíèé (n, κ) ∈ P. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ñëå-
äóåò, ÷òî íà óðîâíå 5% äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ (n, κ) 
íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû îáëàñòè {1,48 < n < 1,52; 
7 ⋅ 10−4 < κ < 0,0085} ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëî-
íåíèÿõ îò òî÷íûõ çíà÷åíèé SDn = 0,02; SD

κ
 = 0,004. 

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ äî 10% ðàñøèðÿåò îáëàñòü äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (n, κ) ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè îöåíêàìè: {1,464 < n < 1,542; 0 ≤ κ < 0,0178}, 
SDn = 0,039; SD

κ
 = 0,0097. 

Âûáèðàÿ ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè èçìåðÿåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê f = {μ1(θ, λ), μ2(θ, λ), ε(λ)}, ìîæíî 

ïîñòðîèòü ôóíêöèîíàëüíûå ïîâåðõíîñòè 2 ( , )gfF n κ   
ñ äðóãèìè ñâîéñòâàìè. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü îò n ôóíêöèîíàëà îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè 

11 11 1( , ) ( , )/ ,F n F nκ = κ μ%  ïîëó÷åííàÿ ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ çíà÷åíèÿõ κ â òîé æå àïðèîðíîé îáëàñòè M 
ïðè îáðàùåíèè òîëüêî îäíîé õàðàêòåðèñòèêè μ1(θ, λ). 
 

 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè 11( , )F n κ
%  îò n 

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ κ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11) 

 

Èç ñðàâíåíèÿ èçìåí÷èâîñòè 11( , )F n κ
%  è 21( , )F n κ

%  
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè óäàëåíèè (n, κ) îò òî÷íîãî 
çíà÷åíèÿ (n0, κ0) ôóíêöèîíàë 11( , )F n κ

%  âîçðàñòàåò  
ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ è äîñòèãàåò ìåíüøåãî ðàçìàõà 
â îáëàñòè M. Äðóãèìè ñëîâàìè, «ñêëîíû» ïîâåðõ-
íîñòè 11( , )F n κ

%  ìåíåå êðóòûå. Ýòî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (n, κ) ïðè 
çàäàííîì óðîâíå ôóíêöèîíàëà 11( , ).F n κ

%  Íàïðèìåð, 
íà óðîâíå 5% äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ n çàêëþ÷åíû  
â èíòåðâàëå 1,419 < n < 1,577 ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîì îòêëîíåíèè îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ SDn = 0,079.  
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Îáëàñòüþ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà κ ÿâëÿ-
åòñÿ âåñü àïðèîðíî âûáðàííûé èíòåðâàë. Â ýòîì 
ñìûñëå ðàññìàòðèâàåìûé íàáîð óãëîâûõ è ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèé èíäèêàòðèñû μ1(θ, λ) ÿâëÿåòñÿ 

íåèíôîðìàòèâíûì îòíîñèòåëüíî κ. 
Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàë íåâÿçêè 

( , ) ( , )/ ,f fF n F n fκ = κ
%

 ãäå âåêòîð f îáðàçîâàí èç èç-
ìåðåíèé âñåõ òðåõ õàðàêòåðèñòèê: f = {μ1(θ, λ), 
μ2(θ, λ), ε(λ)}. Èçìåí÷èâîñòü ôóíêöèîíàëà ( , )fF n κ

%   
â àïðèîðíîé îáëàñòè M ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ( , )fF n κ

%  îò n 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ κ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11) 

 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ãëîáàëüíîãî 
ìèíèìóìà ( , )fF n κ

%  ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì 
(n0, κ0). Ïî âåëè÷èíå ðàçìàõà ôóíêöèîíàë ( , )fF n κ

%  
çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó 11( , )F n κ

%   
è 21( , ).F n κ

%

 Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ (n, κ) íà óðîâíå 5% 
íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû îáëàñòè {1,465 < n < 1,535; 
0 ≤ κ < 0,013} ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíè-
ÿõ îò òî÷íûõ çíà÷åíèé SDn = 0,035; SD

κ
 = 0,0067. 

  Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñîâìåñòíûå èçìåðåíèÿ μ1(θ, λ) 
è μ2(θ, λ) íàèáîëåå ýôôåêòèâíû äëÿ îöåíêè êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = n − i ⋅ κ íà 
îñíîâå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè F21(n, κ). 
 

 

4. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé 

 

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ âûïîë-
íåíû èññëåäîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

äûìîâûõ àýðîçîëåé ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ ïðèâåäåíà â ðàçä. 1. 
  Íà ðèñ. 6, à ïðèâåäåí òèïè÷íûé ïðèìåð ïîâåäå-
íèÿ ôóíêöèîíàëà îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè 21( , )F n κ =%  

21 2( , )/F n= κ μ  â îêðåñòíîñòè ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà 
ïî ïàðàìåòðàì n è κ, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îá-
ðàùåíèÿ èçìåðåíèé äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäè-
êàòðèñ ðàññåÿíèÿ μ1(θ, λ), μ2(θ, λ), à íà ðèñ. 6, á – 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàðòà èçîëèíèé â ïðîñòðàíñòâå 
ïàðàìåòðîâ (n, κ). 

 

 

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ôóíêöèîíàëà îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè 

21( , )F n κ
%  â çàâèñèìîñòè îò n äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé κ  

â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà (à); êàðòà èçîëèíèé ôóíêöèîíà-
ëà íà ïëîñêîñòè (n, κ) (á) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11) 

 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ìè-
íèìóì ïî n íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ 1,55. 
×óâñòâèòåëüíîñòü ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ê ìíèìîé 
÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ κ â ðàññìàòðèâàåìîé 
îáëàñòè íèçêàÿ, ïîýòîìó îïòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì  
â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ â èíòåð-
âàëå 0,007 < κ < 0,009. Äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà èçìå-
ðåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïèðîëèçíîãî äûìà 
îöåíêè (n, κ) ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò âûøåïðèâåäåí-
íûõ çíà÷åíèé. 

Ðèñ. 7 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè áëèçîñòè 
èçìåðåííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ, äëÿ êî-
òîðûõ ïîñòðîåí ôóíêöèîíàë 21( , ),F n κ

%

 è çàâèñèìî-
ñòåé μ1(θ, λ), μ2(θ, λ), âîññòàíîâëåííûõ ïî ðåçóëü-
òàòàì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî 

÷èñëà îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ðàñõîæäåíèå íå ïðå-
âûøàåò 6–8%. 

Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïèðîëèçíîãî äûìà. Íà ðèñ. 8 
ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåí÷èâîñòè S(r) â ñóá-
ìèêðîííîì è ãðóáîäèñïåðñíîì äèàïàçîíàõ, âîññòà-
íîâëåííûõ ïðè ñîâìåñòíîì îáðàùåíèè ïîëÿðèçàöè- 
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ μ1(θ, λ) (à–ã) è μ2(θ, λ) (ä–ç), èçìåðåííûå (êðèâûå 1)  
è âîññòàíîâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (êðèâûå 2) äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ (ñì. öâåòíîé 
  ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11) 

 

 
Ðèñ. 8. Âðåìåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäå- 
ëåíèé S(r) â ñóáìèêðîííîì (à) è ãðóáîäèñïåðñíîì (á) 
äèàïàçîíàõ ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèîí- 
íûõ èíäèêàòðèñ μ1(θ, λ) è μ2(θ, λ) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê 
íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11) 
 

 

îííûõ èíäèêàòðèñ μ1(θ, λ) è μ2(θ, λ) äëÿ çíà÷åíèé 
n = 1,55 è κ = 0,007. Òàêèì, îáðàçîì, ðåçóëüòàòû 

òðàíñôîðìàöèè S(r), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8, 
îõâàòûâàþò ïåðèîä îêîëî ïîëóòîðà ñóòîê. 

Èç ðèñ. 8, à âèäíî, ÷òî â ïåðèîä íàáëþäåíèé 
ñóììàðíîå ñå÷åíèå äûìîâûõ ÷àñòèö S = S(0) ìîíî-
òîííî óìåíüøàëîñü ïðèìåðíî â 3,5 ðàçà. Óìåíüøå-
íèå çíà÷åíèé S(r) òàêæå ïðîèñõîäèò ïðè ëþáûõ 
r < 0,35 ìêì. Íà÷èíàÿ ñ r ≅ 0,4 ìêì ìîíîòîííîñòü 
èçìåíåíèÿ S(r) êàê ôóíêöèè âðåìåíè íàðóøàåòñÿ. 
  Âðåìåííóþ òðàíñôîðìàöèþ S(r) ìîæíî äåòàëü-
íî ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 8, á òîëüêî äëÿ ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè. Â òå÷åíèå îêîëî 2,5 ÷ îò íà÷àëà 
èçìåðåíèé (N = 1 ÷ 5) ðàñïðåäåëåíèÿ S(r) îïóñêàþò-
ñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè âêëàäà ãðó-
áîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå 

ñå÷åíèå äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Çàòåì â òå÷åíèå ÷àñà óðî-
âåíü S(r) âíîâü ïîâûñèëñÿ (N = 7) è ïðåâûñèë ïåð-
âîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ. 

Ïîäúåì ðàñïðåäåëåíèé S(r) ïðîäîëæàëñÿ â òå-
÷åíèå 10 ÷ îò íà÷àëà èçìåðåíèé (N = 20) â äèàïà-
çîíå r îò 0,4 äî 3,65 ìêì. Ïîñëå 10 ÷ íà ïðîòÿæåíèè 

áîëåå ñóòîê (N = 20 ÷ 70) âíîâü ïðîèñõîäèò ïîíè-
æåíèå óðîâíÿ ðàñïðåäåëåíèé S(r) ñ óìåíüøåíèåì 
âêëàäà ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì «ñòàðåíèè» äûìà (N > 70) ïðîèñõîäèò äàëüíåé-
øåå îáùåå ïîíèæåíèå êðèâûõ S(r), íå ïîêàçàííîå 
íà ðèñ. 8. 

Ñ ïîìîùüþ âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé S(r) 
ïî ôîðìóëàì (5), (6) áûëè ðàññ÷èòàíû èíòåãðàëü- 
íûå ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû äûìîâîãî àýðîçî-
ëÿ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû îáú- 
åìíûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîé V(f) è ãðóáî- 
äèñïåðñíîé V(c) ôðàêöèé è ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ 
÷àñòèö V(tot) ïèðîëèçíîãî äûìà. Èñõîäÿ èç àíàëèçà 
äàííûõ î ìèêðîñòðóêòóðå ïèðîëèçíûõ äûìîâ, ïî-
ëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [31, 32, 35],  
è ñ ó÷åòîì äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ìîäåëÿõ 

àýðîçîëüíûõ äûìîê [44], óñëîâíàÿ ãðàíèöà ìåæäó 

ôðàêöèÿìè áûëà âûáðàíà ðàâíîé 0,55 ìêì. 



 

890 Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Óæåãîâ Â.Í., Øìàðãóíîâ Â.Ï. 
 

 
Ðèñ. 9. Âðåìåííûå ðÿäû îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèê-
ðîííîé (1), ãðóáîäèñïåðñíîé (2) ôðàêöèé è ñóììàðíîãî 
àíñàìáëÿ ÷àñòèö (3) ïèðîëèçíîãî äûìà ïî ðåçóëüòàòàì 
ñîâìåñòíîãî îáðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ  
(ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/ 
 vol.36-2023/iss.11) 

 

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îñ-
íîâíîé âêëàä â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ äûìà âíî-
ñèò ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ. «Ïîëî÷êà» íà çàâèñè-
ìîñòè V(f) â íà÷àëüíûé ïåðèîä àäåêâàòíà ñîñòîÿ-
íèþ ïîëÿðèçàöèè íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 90 ìèí 
(ñì. ðèñ. 1), ïîñëå ÷åãî (N > 4) íà÷èíàåòñÿ óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. Ñ ýòîãî 
æå ìîìåíòà ïðîèñõîäèò ñíà÷àëà óìåíüøåíèå, à çà-
òåì ðîñò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè V(c), âêëàä êîòîðîé ÷åðåç 4,5 ÷ (N = 8–9) 
äîñòèãàåò óðîâíÿ V(f) è ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. 
Â îòëè÷èå îò V(f) çàâèñèìîñòü V(c) èìååò íåìîíî-
òîííûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì ÷åðåç 10 ÷ (N = 20) 
ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. 

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 9 
çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé S(r) áûëè îïðåäåëåíû ñ÷åòíûå êîíöåíòðà-
öèè ñóáìèêðîííûõ Σ(f)

 è ãðóáîäèñïåðñíûõ Σ(ñ)
 ÷àñòèö. 

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìîå âîçðàñ-
òàíèå V(c)

 (êðèâàÿ 2) ñîïðîâîæäàëîñü óìåíüøåíèåì 
ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé Σ(ñ), Σ(f). Â òàêèõ óñëîâèÿõ 
èçìåíåíèå V(c) âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
ðàçìåðîâ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äàëåå íà ðèñ. 11, á. 

Âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì óêðóïíåíèÿ ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ «çàõâàò» èìè ñóáìèêðîí-
íûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ óìåíüøåíèåì Σ(f) è V(f). Òàêæå íåëüçÿ èñêëþ-
÷àòü âîçìîæíóþ êîíäåíñàöèþ ïàðîâ ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà äðåâåñèíû íà äûìîâûõ ÷àñòèöàõ. 
  Ïîñëå 10 ÷ (N > 20) ñòàäèÿ ðîñòà V(c) ñìåíÿåòñÿ 
ìîíîòîííûì óìåíüøåíèåì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
íàðÿäó ñ ïðîäîëæàþùèìñÿ óìåíüøåíèåì ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè Σ(c). Â óêàçàííûé ïåðèîä ñðåäíèé ðàç-
ìåð ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìåíÿåòñÿ ìàëî, ïîýòî-
ìó íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ V(c) 
îñòàåòñÿ îñàæäåíèå ÷àñòèö íà ñòåíêàõ êàìåðû. 

Ðèñ. 10 äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ V(f) ïðè îáðàùåíèè èçìåðåíèé ðàç-

ëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ  
â ëîêàëüíîì îáúåìå (ïîëÿðèçàöèîííûé ñïåêòðîíå-
ôåëîìåòð, êðèâàÿ 1) è íà òðàññå â ÁÀÊå (òðàññî-
âûé ñïåêòðîôîòîìåòð, êðèâàÿ 2). Â öåëîì îáà ìå-
òîäà äàþò ñîãëàñóþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû, 
îñîáåííî ïðè N < 55. 

 

 

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîí-
íûõ ÷àñòèö, âîññòàíîâëåííûõ èç èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöè-
îííûõ èíäèêàòðèñ (êðèâàÿ 1) è êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ (êðèâàÿ 2) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http:// 
 iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11) 

 

Êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò ìîíîòîííîå ýêñïîíåíöè-
àëüíîå óáûâàíèå V(f) â ïðîöåññå «ñòàðåíèÿ» äûìà, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçà-
öèîííûõ èíäèêàòðèñ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1). Îñ-
öèëëÿöèè, íàáëþäàåìûå íà êðèâîé 2, îáóñëîâëåíû 
çíà÷èòåëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè â ñïåêòðàëüíûõ èç-
ìåðåíèÿõ ε(λ), îñîáåííî â ÈÊ-äèàïàçîíå. Òåì íå 
ìåíåå êðèâàÿ 2 âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà. 
Åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû ôëóêòóàöèÿì 

çíà÷åíèÿ V(c), âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ε(λ) 
(íå ïðèâîäÿòñÿ). 

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû ñðåä-
íèõ ðàäèóñîâ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé (f)

s
r , ãðóáîäèñ-

ïåðñíîé (c)
s
r  ôðàêöèé è ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ ÷àñ-

òèö (tot)
s
r . Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñðåäíèå ðàäèóñû 

îáåèõ ôðàêöèé äûìà ìèíèìàëüíûå. 
Â îòëè÷èå îò V(f), ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ (f)

s
r  

ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íå âûÿâëåíî. Èç 
ðèñ. 11, à âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ 

(f)
s
r  çàêëþ÷åíû â äèà-

ïàçîíå 0,137–0,146 ìêì. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå (f)
s
r  

ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå è ñïóñ-
òÿ 6 ÷ (N = 12) íà÷èíàåò ìîíîòîííî óâåëè÷èâàòüñÿ. 
Íà óâåëè÷åíèå (f)

,
s
r  âîçìîæíî, îêàçàëà âëèÿíèå 

êîàãóëÿöèÿ ñóáìèêðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö. Êîíñòàíòà êîàãóëÿöèè áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ êîàãóëèðóþùèõ ÷àñ-
òèö [44, 45]. Ïîýòîìó, êàê îáðàçíî îòìå÷åíî â [44], 
â ïîëèäèñïåðñíûõ àýðîçîëÿõ ìåëêèå ÷àñòèöû áûñòðî 
«ñúåäàþòñÿ» êðóïíûìè. Óêðóïíåíèå ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ 
îêîëî 12 ÷. ×åðåç ñóòêè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ äûìà 
(N = 48) âåëè÷èíà 

(f)
s
r  íà÷èíàåò ìîíîòîííî óáûâàòü. 
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Ðèñ. 11. Âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíèõ ðàäèóñîâ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé (à), ãðóáîäèñïåðñíîé (á) ôðàêöèé è ñóììàðíîãî àí-
ñàìáëÿ ÷àñòèö (â) ïèðîëèçíîãî äûìà ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíîãî îáðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ (ñì. öâåòíîé 
  ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.11) 

 
 
Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà ãðóáîäèñïåðñíûõ 

÷àñòèö 
(c)
s
r  íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà áëèç-

êè ê ìèíèìàëüíûì è âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 1,46–
1,66 ìêì. Óâåëè÷åíèå (c)

s
r  íà÷èíàåòñÿ îäíîâðåìåííî 

ñ ðîñòîì V(c). Çàòåì íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 8 ÷ 
(N = 5–20) ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðà-
äèóñà ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïî÷òè âäâîå (äî 
3,23 ìêì) ñ ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçàöèåé íà äîñòèã-
íóòîì óðîâíå. 

Â èçìåí÷èâîñòè (tot)
s
r  ïðîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå 

îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ 
ôðàêöèé. Ñ çàäåðæêîé îêîëî 2 ÷ ñ ìîìåíòà îáðàçî-
âàíèÿ äûìà îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì 

(c)
s
r  íà÷èíà-

åòñÿ ðîñò (tot)
s
r  îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 

0,191 ìêì, è ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà 
íàáëþäåíèé. Ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèå (tot)

s
r  

âîçðàñòàåò äî 0,6 ìêì, èëè ïðèìåðíî â òðè ðàçà. 
Óâåëè÷åíèå (tot)

s
r  îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ïîâûøå-

íèåì îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö â ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå è îáúåì 
(ñì. ðèñ. 9), à òàêæå âîçðàñòàíèåì (c)

.

s
r  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà îïòèêî-ìèêðîôèçè- 

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïèðîëèçíîãî äûìà, îáðàçî-
âàííîãî â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 
äðåâåñèíû ñîñíû. Íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 65 ÷ ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò êî-
ýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ ïÿ-
òè óãëîâ ðàññåÿíèÿ â èíòåðâàëå 15–165° íà ÷åòûðåõ 
äëèíàõ âîëí âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà è òðàññî-
âûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà  
íà 12 äëèíàõ âîëí â øèðîêîì äèàïàçîíå 0,45–
3,9 ìêì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ñîâìåñòíîãî îáðà-
ùåíèÿ èçìåðåíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ èíäèêàòðèñ ðàñ-
ñåÿíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ. Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû áûëè ðàññìîòðåíû îáúåìíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ è ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ñ ðàçäåëåíèåì 
íà ñóáìèêðîííóþ è ãðóáîäèñïåðñíóþ ôðàêöèè. Ñ ïî- 
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà èññëåäîâàíà âðå-
ìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïèðîëèçíîãî äûìà ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
  Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè n = 1,55, ìíè-
ìàÿ ÷àñòü çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå 0,007 < κ < 0,009. 
Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíóþ 
îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ äûìà âíîñèò ñóáìèêðîí-
íàÿ ôðàêöèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðîé óáûâàåò ïî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ äûìà. 
  Â îòëè÷èå îò ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè, îáúåì-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè V(c)

 

èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî, âîçðàñòàÿ â òå÷åíèå ïåð-
âûõ 10 ÷, à çàòåì óáûâàÿ. Ñïóñòÿ 4,5 ÷ ïîñëå íà÷à-
ëà ýêñïåðèìåíòà âêëàä V(c) â ñóììàðíûé îáúåì 
ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. 

Ñðåäíèé ðàäèóñ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö 
(f)
s
r  âàðü-

èðóåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå 0,137–0,146 ìêì. Èç-
ìåí÷èâîñòü ñðåäíåãî ðàäèóñà ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö (c)

s
r  áîëåå çàìåòíàÿ. Åå õàðàêòåðíûå îñîáåííî-

ñòè – äâóêðàòíîå ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå îò 1,46  
äî 3,23 ìêì â ïåðâûå 15 ÷ áåç ñóùåñòâåííûõ âà-
ðèàöèé âïîñëåäñòâèè. Åùå áîëåå çíà÷èòåëüíî èçìå-
íÿåòñÿ ñðåäíèé ðàäèóñ ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ äûìî-
âûõ ÷àñòèö (tot)

.

s
r  Â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ äûìà (tot)

s
r  

ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïî÷òè â òðè ðàçà, îò 0,19  
äî 0,6 ìêì, ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò îòíîñèòåëü- 
íîãî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àý-
ðîçîëÿ. 

Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä áóäåò èñïîëüçîâàí ïðè 
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
â ÁÀÊå ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ äûìîâûõ àýðîçî-
ëåé ïðè âàðèàöèÿõ óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ è òðàíñ-
ôîðìàöèè, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â êà-
ìåðå ãîðåíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, 
ñîñòàâ è ìàññà ñæèãàåìûõ ìàòåðèàëîâ è äð. Áîëü-
øîé êðóã ðåøàåìûõ çàäà÷ ñâÿçàí ñ èññëåäîâàíèåì 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà äûìû ïðè èõ èñêóññò-
âåííîì îñâåùåíèè. 
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Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îáðà-
ùåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâåäåíà â ðàì-
êàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, à èçìåðåíèÿ è èõ 
èíòåðïðåòàöèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 19-77-20092). 
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V.V. Veretennikov, V.N. Uzhegov, V.P. Shmargunov. Dynamics of microphysical parameters of the 
pyrolysis smoke based on the results of inversion of aerosol scattering and extinction coefficients in the Big 
Aerosol Chamber of IAO SB RAS. 

Measurements of polarization scattering phase functions and spectral extinction coefficients were carried 
out in smoke aerosols formed as a result of thermal decomposition of pine wood in the mode of low-temperature 
pyrolysis in the Big Aerosol Chamber (BAC) of IAO SB RAS. Using the developed algorithm for inverting op-
tical measurements, the microstructure and complex refractive index of pyrolysis smoke are retrieved. The vol-
ume concentration and the mean radius of particles are analyzed microstructure parameters, with division into 
fine and coarse fractions. The temporal variability of the microphysical parameters of smoke aerosol is studied  
for 65 hours. It has been established that the real part of the refractive index is in the vicinity of n = 1.55, and 
the imaginary part is in the range 0.007 < κ < 0.009. The mean radius of fine particles varies in the narrow 
range 0.137–0.146 μm. During smoke aging, the mean particle radius of the total ensemble monotonically in-
creased from 0.19 to 0.6 μm, mainly due to a relative increase in the content of coarse aerosol. Results of this 
work are important for estimation of the radiative forcing of aerosol, improvement of climate models and algo-
rithms of remote optical sounding. 

 
 


