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Â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (îáúåì 1800 ì3) èññëåäîâàíà èçìåí÷èâîñòü îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñìåøàííîãî äðåâåñíîãî äûìà ïðè åãî äëèòåëüíîì ñòàðåíèè â òå÷åíèå 6 ñóò 
â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïåðåìåííîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà â äèàïàçîíå  
45–95%. Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ è ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì è êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ 
ìèêðî-, ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé ÷àñòèö, à òàêæå èõ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, ïàðàìåòðà ëîêà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà 
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ñòàðåíèÿ äûìà êàê êîëè÷åñòâåííûå, òàê è êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè âàðèàöèé åãî îïòè-
êî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè âîçäóõà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ñòàðåíèè ñìåøàííîãî äûìà îñíîâíûìè ôàêòîðàìè èçìåí÷èâîñòè åãî ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêàÿ ðàçíîðîäíîñòü òðåõ ôðàêöèé äûìîâûõ ÷àñòèö, à òàêæå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû êîàãóëÿöèîííîé 
ìèãðàöèè ìèêðîäèñïåðñíîé ñàæè (ðàçìåðàìè < 100 íì) ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ è êîíäåíñàöèîííîãî îáâîäíå-
íèÿ ÷àñòèö. Âçàèìîñâÿçàííîå âîçäåéñòâèå «èíòåðôåðåíöèÿ» îòìå÷åííûõ ïðîöåññîâ íà ñòðóêòóðó ÷àñòèö îï-
ðåäåëÿåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ äûìîâûõ ÷àñòèö. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåøàííûé äûì, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, ïîëÿðèçàöèîííûé ñïåêòðîíåôå-
ëîìåòð, îáðàòíàÿ çàäà÷à, îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, ñàæà; mixed smoke, 
relative humidity of air, polarization spectronephelometer, inverse problem, optical-microphysical characteristics 
of particles, soot. 

 

Ââåäåíèå 

Èçìåí÷èâîñòü îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ìîäóëèðóåòñÿ âàðèàöèÿìè 
òàêîãî âàæíîãî ëîêàëüíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ôàêòîðà, 
êàê îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà [1–5]. Çíà-
÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ 
êîíäåíñàöèîííûõ ñâîéñòâ äûìîâûõ àýðîçîëåé, ãå-
íåðèðóåìûõ â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèðîäíûõ  
è àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîä-
íûõ òîïëèâ: ýìèññèè àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, 
ìîðñêèõ ñóäîâ, àâèàöèè, ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé, òåïëîâûõ ñòàíöèé, ÷àñòíîãî ñåêòîðà â îòîïè-
òåëüíûå ñåçîíû, ãîðåíèÿ áèîìàññû ïðè ëåñíûõ ïî-
æàðàõ è äð. [6–12]. Çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî 
àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó ïðîöåññû ãîðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ â ñîñòàâ àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñàæåâîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ 
ñèëüíî âîçäåéñòâóåò íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã  
â àòìîñôåðå è êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ [13–17].  
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ 
ðåàêöèè (îòêëèêà) îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñìåøàííîãî äðåâåñíîãî äûìîâîãî àý- 
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ðîçîëÿ íà âàðèàöèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà â õîäå äëèòåëüíîé ýâîëþöèè äûìà, ïðîâåäåí-
íîãî â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå (ÁÀÊ) ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ îáúåìîì 1800 ì3. Îñíîâíûì èíñòðóìåí-
òîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîé 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðèè ðàññåÿííîãî ñâåòà â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà, êîòîðûé ýôôåêòèâåí äëÿ èçó÷åíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è äèñïåðñ-
íîãî ñîñòàâà ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 0,04 
äî 2,50 ìêì. Íåôåëîìåòðè÷åñêèé ìåòîä âûñîêîèí-
ôîðìàòèâåí ïðè îöåíêàõ îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö, ïîçâîëÿÿ: 1) ïîëó÷àòü ìàñ-
ñèâû ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ óãëîâîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî íàáîðà äëèí âîëí è óãëîâ 
ðàññåÿíèÿ; 2) íà îñíîâå èçìåðåííîé èíôîðìàöèè  
ñ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ ðåøàòü îáðàòíóþ çà-
äà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà (ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì) è èçìåí÷èâîñòè êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) âåùåñòâà 
÷àñòèö m = n – iχ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ðàç-
ìåðîâ (n è χ – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ) [18–20]. Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè 
âðåìåííîé äèíàìèêè èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ 
îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äûìîâîãî àý-
ðîçîëÿ â óñëîâèÿõ «ñóõîé» òðàíñôîðìàöèè äûìà  
â àýðîçîëüíîé êàìåðå è íà ñòàäèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà àýðîçîëü ïîñðåäñòâîì êîíòðîëèðóå-
ìîãî èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà  
â ïðåäåëàõ 45–95%. 
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Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà  

Ñìåøàííûé äûì ñîçäàâàëñÿ ïðè ïîñòåïåííîì 
çàïîëíåíèè àýðîçîëüíîé êàìåðû ñìåñüþ äûìîâ ðå-
æèìîâ òëåíèÿ (400 °Ñ) è ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ 
(700 °Ñ) äðåâåñèíû ñîñíû â äâóõ ìóôåëüíûõ ïå÷àõ 
â òå÷åíèå 1 ÷. Äûìîâûå ÷àñòèöû, ýìèòèðóåìûå äâó-
ìÿ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè ãîðåíèÿ, ïîñòóïàëè â çàìê-
íóòûé îáúåì ÁÀÊ, ñìåøèâàëèñü è ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëÿëèñü ïî âñåìó îáúåìó êàìåðû. Ñìåøàííûé 
äûì ïðîêà÷èâàëñÿ èç ÁÀÊ ñ ïîìîùüþ âîçäóøíîé 
ïîìïû â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé óâëàæíèòåëü 
àýðîçîëÿ, êîòîðûé ïîä óïðàâëåíèåì ðàáî÷åé ïðî-
ãðàììû êîìïüþòåðà îáåñïå÷èâàë êîíòðîëèðóåìûå 
öèêëû âîçðàñòàíèÿ è óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà RH â ïðåäåëàõ îò 45 äî 95% 
(ðèñ. 1). Èç óâëàæíèòåëÿ 1 äûì ïîñòóïàë â êàìåðó 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðà 4 îáúåìîì 100 ë è âîçâðàùàë-
ñÿ â ÁÀÊ. Â õîäå äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà àýðîçîëü 
ïåðèîäè÷åñêè, ÷åðåç êàæäûå 10 ÷, ïîäâåðãàëñÿ  
2-÷àñîâîìó «öèêëè÷åñêîìó» âîçäåéñòâèþ âîçðàñòàþ- 
ùåé / óáûâàþùåé âëàæíîñòè âîçäóõà. Èçìåðåíèÿ  
â ñìåøàííîì äûìå âûïîëíÿëèñü íåïðåðûâíî â òå-
÷åíèå 6 ñóò åãî ýâîëþöèè â ÁÀÊ. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà óâëàæíèòåëÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ: 1 – 
óâëàæíèòåëü; 2 – íàãðåâàòåëü; 3 – ñëîé âîäû; 4 – êàìåðà 
ñïåêòðîíåôåëîìåòðà; 5 – äàò÷èê âëàæíîñòè; 6 – âîçäóø- 
 íàÿ ïîìïà; 7 – áëîê óïðàâëåíèÿ; 8 – êîìïüþòåð 
 

Êîýôôèöèåíòû óãëîâîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ β(λi, θj), êì–1 ⋅ ñð–1 íåïðåðûâíî èçìåðÿëèñü 
ðàçðàáîòàííûì â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñïåêòðîíåôåëî-
ìåòðîì ÀÏÑÍ-02 4 â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå  
ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 7–10 ìèí, ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ 
äëèí âîëí λi = 455; 525; 585; 630 íì, óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ θj = 15; 45; 110; 135; 165° è äâóõ îðòîãîíàëü-
íûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè [20]. Âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íà óðîâíå ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ ìîùíûõ 4-öâåòíûõ ñâåòîäèîäîâ òèïà LZ4-
20MA10, êîíòðîëÿ èõ èíòåíñèâíîñòè, ïðîöåäóð 
âû÷èòàíèÿ òåìíîâûõ ñèãíàëîâ, íàêîïëåíèÿ ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî 
ôîòîïðèåìíèêà òèïà Hamamatsu H7468. Íåôåëî-
ìåòð ïîñëåäîâàòåëüíî ðåãèñòðèðîâàë 40 ýëåìåíòîâ 
âåêòîðà èçìåðåíèé â òå÷åíèå åäèíè÷íîãî öèêëà  
(3–7 ìèí) ñ ïîãðåøíîñòüþ 3%. 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé β(λi, θj) ðåøàëàñü îá-
ðàòíàÿ çàäà÷à [18] è äëÿ ñóáôðàêöèé ìèêðî-  
(30–100 íì), ñðåäíå- (100–220 íì) è êðóïíîäèñ-
ïåðñíûõ (200–550 íì) ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü ðàñïðå-
äåëåíèÿ èõ ñå÷åíèÿ è îáúåìà ïî ðàçìåðàì (ðàäèó-
ñàì), à òàêæå ÊÏÏ. Çàòåì ïî òåîðèè Ìè ðàññ÷èòû-
âàëèñü ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö, êîýôôèöèåíòû 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ëîêàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ìåòîäèêà 
öèêëè÷åñêîãî âëàæíîñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè äèíàìèêè ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ «ñëàáîé» (RH ≤ 60%)  
è «ñèëüíîé» (RH > 60%) êîíäåíñàöèîííîé èçìåí-
÷èâîñòè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè äûìà  
â õîäå ñìåøåíèÿ ïðîäóêòîâ òëåíèÿ è ïëàìåííîãî 
ãîðåíèÿ. Íà ðèñ. 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ïðè-
âåäåíû âðåìåííûå ðàçâåðòêè ñïåêòðàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ βs(t) ïîä óãëîì ðàñ-

ñåÿíèÿ θ = 15° – íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (ðèñ. 2, à)  

è ïîä óãëîì 0 = 45° – íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè 
ñòàðåíèÿ ñìåøàííîãî äûìà (ðèñ. 2, á).  

Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èëëþñòðèðóþò äèíà-
ìèêó îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè íèçêèõ çíà÷å-
íèÿõ RH (ïîëîãèå ó÷àñòêè) è îïòè÷åñêóþ ðåàêöèþ 
óâëàæíåííîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà öèêëû âîçðàñ-
òàíèÿ è óìåíüøåíèÿ RH íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ 
ýâîëþöèè. Àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ äëèí âîëí è óãëîâ ðàññåÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî ïðè âûñòàèâàíèè äûìà â ÁÀÊ ïðîèñõîäÿò 
çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äèñ-
ïåðñíîé ñìåñè çà ñ÷åò îñåäàíèÿ ÷àñòèö íà ñòåíêàõ 
êàìåðû, à òàêæå òðàíñôîðìàöèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû 
ðàññåÿíèÿ çà 50 ÷ ýâîëþöèè äûìà óìåíüøàþòñÿ 
áîëåå ÷åì â 3 ðàçà äëÿ óãëà θ = 15°, à äëÿ óãëà 
θ = 45° â êîíöå ýêñïåðèìåíòà â ñðåäíåì â 2 ðàçà. 
 Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ βs (525 íì) äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ 45° íà ñòàäèÿõ 
âîçðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
â îêðåñòíîñòè 2-, 8- è 10-ãî ìàêñèìóìîâ âëàæíîñò-
íîãî âîçäåéñòâèÿ (13, 84 è 107 ÷ ñîîòâåòñòâåííî). 
Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñòàðåíèÿ ñìåøàííîãî äûìà ïðè 
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö è èõ àêòèâíîì ñòîêå íà ñòåíêè ÁÀÊ îò÷åò-
ëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå ðàçëè÷èå ôîðìû êðèâûõ 
ïðè âîçðàñòàíèè è óáûâàíèè âëàæíîñòè âîçäóõà 
(ðèñ. 3, à), ÷òî ñëóæèò ïîêàçàòåëåì çíà÷èòåëüíîãî 
âëèÿíèÿ ñòîêà ÷àñòèö íà äèíàìèêó êîýôôèöèåíòà 
óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî ìåðå ñòàðåíèÿ äûìà êîíöåí-
òðàöèÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö ïîñòåïåííî ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ è äèíàìèêà βs(t) â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôàêòîðîì âëàæíîñòíîé èçìåí÷èâîñòè (ðèñ. 3, â). 
Â ýòîì ñëó÷àå êðèâûå βs(RH) íà ó÷àñòêàõ öèêëè÷å-
ñêîãî âîçðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ âëàæíîñòè âçàèìíî 
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà óãëîâîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ βs(t) â ñìåøàííîì äðåâåñíîì äûìå â íà÷àëå  
 äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïîä óãëîì θ = 15° (à); íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ñòàðåíèÿ ïîä óãëîì ðàññåÿíèÿ θ = 45° (á) 
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà βs (525 íì; 45°; RH) íà ó÷àñòêàõ âîçðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â îêðåñòíîñòè  
 13 (à), 84 (á) è 107 ÷ (â) ñòàðåíèÿ äûìà 

 
ñáëèæàþòñÿ. Èìåííî íà ñòàäèÿõ âûñòîÿâøåãîñÿ 
äûìà, êîãäà ðîëü «ñóõîé» òðàíñôîðìàöèè ÷àñòèö 
ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé, öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü 
îöåíêè ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ äûìîâîãî àýðîçî-
ëÿ. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè áûëè àï-
ïðîêñèìèðîâàíû ïî ôîðìóëå Õåíåëà [21], îïðåäå-
ëÿþùåé âçàèìîñâÿçü àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà: 

 0(1 /100) ,–
s s

RH
−γ

β = β  (1) 

ãäå βs0 = βs(RH = 0) – êîýôôèöèåíò óãëîâîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ; γ – ïàðàìåòð êîí-
äåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, õà-

ðàêòåðèçóþùèé àêòèâíîñòü èõ îáâîäíåíèÿ â ïîëå 
ïåðåìåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìà-
öèîííîé ôîðìóëû (1) ïðèâåäåíû â òàáëèöå äëÿ 
öèêëîâ âîçäåéñòâèÿ âëàæíîñòè ¹ 1–13 (t = 0–143 ÷), 
îòäåëüíî íà ó÷àñòêàõ âîçðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå íà ñòàäèè 
âûñòîÿâøåãîñÿ äûìà (îêîëî 4,5 ñóò) çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè íåâûñîêè, 
γ ∼ 0,10–0,13. Òàêèå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò  
î íèçêîé êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö ñìå-
øàííîãî äðåâåñíîãî äûìà è ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêà-
ìè γ, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ïëîòíîé äûìîâîé ìãëå 
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ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ [9, 10]. Îòìåòèì, ÷òî 
äëÿ ðåàëüíîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ γ âàðüèðóþòñÿ â òå÷åíèå ãîäà â çà-
âèñèìîñòè îò ñîñòàâà ÷àñòèö â ïðåäåëàõ 0,2÷0,6 [2]. 
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè ÷àñòèö ñìåøàííîãî äðåâåñíîãî äûìà  
â ñðåäíåì â 2 ðàçà íèæå ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ôîíîâîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
â ëåòíèõ óñëîâèÿõ γ ∼ 0,24 [10]. 

 

Ïàðàìåòðû ôîðìóëû Õåíåëà äëÿ öèêëîâ âîçäåéñòâèÿ 
RH íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ñòàðåíèÿ ñìåøàííîãî äûìà 

(îòñ÷åò âðåìåíè îò íà÷àëà ïåðâîãî öèêëà  
âîçðàñòàíèÿ âëàæíîñòè) 

γ 
βs0 ,  

êì–1 ⋅ ñð–1 
γ 

βs0 ,  
êì–1 ⋅ ñð–1¹ 

max 
t, ÷ 

Âîçðàñòàíèå RH Óáûâàíèå RH 
1 0–2 – – 0,138 2,918 
2 12–14 0,021 2,585 0,094 2,091 
3 24–26 0,024 1,670 0,074 1,450 
4 36–38 0,018 1,208 0,079 1,020 
5 48–50 0,027 0,817 0,070 0,726 
6 60–62 0,017 0,596 0,080 0,503 
7 72–74 0,023 0,402 0,048 0,362 
8 84–86 0,052 0,252 0,078 0,235 
9 96–98 0,028 0,163 0,083 0,141 
10 106–108 0,114 0,129 0,132 0,125 
11 118–120 0,078 0,108 0,133 0,094 
12 129–131 0,091 0,093 0,129 0,087 
13 141–143 0,088 0,077 – – 

 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíî-
âå ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (â òîì 
÷èñëå ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2) ïîäòâåðæäàþò îòìå-
÷åííóþ ðàíåå [19, 20] çíà÷èòåëüíóþ íåîäíîðîä-
íîñòü ñìåøàííîãî äûìà êàê ïî äèñïåðñíîìó ñîñòà-
âó, òàê è ïî çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ 
ôðàêöèé (ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
âåùåñòâà ÷àñòèö), êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå 
âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîôðàêöèîííàÿ îöåíêà çíà÷å-
íèé ÊÏÏ ÷àñòèö ñìåøàííîãî äûìà ïîêàçàëà, ÷òî 
ïîìèìî äâóõ ôðàêöèé, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõ-
ñÿ ïî ïîãëîùåíèþ (òîíêîäèñïåðñíàÿ è óìåðåííî 
ïîãëîùàþùàÿ êðóïíàÿ), â ñîñòàâå êðóïíîé ôðàê-
öèè öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïðîìåæóòî÷íóþ ñóá-
ôðàêöèþ. Èç îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òàêîé ñðåä-
íåäèñïåðñíîé ôðàêöèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýâîëþ-
öèè äûìà çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ïðèìåðíî âäâîå ïðåâûøàåò àíàëîãè÷-
íîå çíà÷åíèå äëÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Óêà-
çàííûå ðàçëè÷èÿ âûÿâëÿþòñÿ â ïðîöåññå ïîèñêà 
ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà îòêëîíåíèé ìåæäó èçìå-
ðåííûìè è âîññòàíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè ñïåê-
òðàëüíî-óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ óã-
ëîâîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òðåõ-
ôðàêöèîííîãî ïîäõîäà íå òîëüêî óìåíüøàåòñÿ (íà 
30–40%) îáùàÿ íåâÿçêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, 
íî è óëó÷øàåòñÿ îöåíêà çíà÷åíèé ÊÏÏ äëÿ òîíêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè çà ñ÷åò áîëåå òî÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ óìåðåííî ïîãëî-
ùàþùåé ôðàêöèè ñìåøàííûõ äûìîâ. 

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ dS/dr è îáúåìà dV/dr äûìîâûõ 

÷àñòèö (ãäå V – ñóììàðíûé îáúåì, à S – ñóììàðíîå 
ñå÷åíèå), âîññòàíîâëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è â ðàéîíå òðåòüåãî öèêëà âîçðàñòà-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà (ñì. ðèñ. 2, à). 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòåé âèäíî, 
÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè äûìà ñ ðîñòîì 
RH ïðîèñõîäÿò óñòîé÷èâîå óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñò-
íîé è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèé òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö ðàäèóñàìè r < 180–190 íì è óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ ÷àñòèö ðàäèóñàìè r > 220 íì.  
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Ðèñ. 4. Èçìåí÷èâîñòü äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ñìåøàííîãî 
äûìà íà ñòàäèè ïîâûøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè  
 âîçäóõà: à – ñå÷åíèå ÷àñòèö; á – îáúåì ÷àñòèö 
 

Íà ñòàäèè ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ (ðèñ. 5). 
Ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áëèçêàÿ ê ñèììåòðè÷-
íîé îáðàòíàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé 
ñå÷åíèÿ è îáúåìà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà ñòàäèÿõ 
ðîñòà / óáûâàíèÿ RH îáóñëîâëåíà êîíäåíñàöèîííûì 
óêðóïíåíèåì äûìîâûõ ÷àñòèö (ïðè óâëàæíåíèè)  
è óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðîâ ïðè «îáñûõàíèè». Ïðè 
ýòîì ðåàêöèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì íà öèê-
ëè÷åñêèå âàðèàöèè âëàæíîñòè âîçäóõà îïèñûâàåòñÿ 
ñäâèãîì ðàñïðåäåëåíèé ïî øêàëå ðàçìåðîâ, ò.å. 
ïðÿìûì ëèáî îáðàòíûì ñòîêîì – îáìåíîì ÷àñòèöàìè 
ìåæäó ïîääèàïàçîíàìè ðàçìåðîâ r < 180–190 íì  
è r > 220 íì.  
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Ðèñ. 5. Èçìåí÷èâîñòü äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ñìåøàííîãî 
äûìà íà ñòàäèè óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè  
 âîçäóõà: à – ñå÷åíèå ÷àñòèö; á – îáúåì ÷àñòèö 
 

Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó öèêëàìè âîçäåéñòâèÿ 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïîêàçûâàþò, ÷òî 
âðåìåííàÿ äèíàìèêà äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ñóõîãî 
ñìåøàííîãî äûìà õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâûì 
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèé âî âñåì äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì îñàæäåíèè 
÷àñòèö (â áîëüøåé ñòåïåíè ìåëêèõ) íà ñòåíêè ÁÀÊ 
(ðèñ. 6.). 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòè àýðî-
çîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòà-
òàì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ðåàêöèÿ ñìåøàííîãî äûìà íà öèêëè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè RH çàìåòíî ìåíÿåòñÿ 
ïî õîäó ýêñïåðèìåíòà. Ïðè 6-ñóòî÷íîé ýâîëþöèè 
äûìà îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè äëÿ äèàïàçîíîâ 
íèçêîé âëàæíîñòè âîçäóõà è ïåðèîäîâ âîçäåéñòâèÿ 
RH êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ïðè íåâûñîêèõ 
âëàæíîñòÿõ îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ äîëãîâðå-
ìåííàÿ äèíàìèêà «ñóõîãî» ñìåøàííîãî äûìà. Íà 
ðèñ. 7, à âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö 
rýô = 3V/4S íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (∼ 1/2 ñóò) ñìå-
øåíèÿ ïðîäóêòîâ òëåíèÿ è ãîðåíèÿ äðåâåñèíû âîç-
ðàñòàåò îò 155 äî 180 íì, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà 
2-å ñóò ýâîëþöèè è çàòåì óìåíüøàåòñÿ äî 150 íì, 

èëëþñòðèðóÿ òåì ñàìûì õàðàêòåðíóþ äèíàìèêó 
òðàíñôîðìàöèè ñóõèõ äûìîâûõ ÷àñòèö ïðè âûñòàè-
âàíèè â çàêðûòîì îáúåìå ÁÀÊ [19, 20]. Àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω íà äëèíå âîëíû 525 íì 
óìåíüøàåòñÿ îò 0,89 äî 0,73, äîñòèãàåò ìèíèìóìà 
íà 3-è ñóò è çàòåì âîçðàñòàåò äî 0,86 (ðèñ. 7, á). 
Ïðè íèçêèõ âëàæíîñòÿõ ïîäîáíàÿ äèíàìèêà íà-
áëþäàåòñÿ òàêæå è äëÿ ïàðàìåòðà ëèäàðíîãî îòíî-
øåíèÿ (ðèñ. 7, â). 
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Ðèñ. 6. Èçìåí÷èâîñòü äèñïåðñíîãî ñîñòàâà äûìà ìåæäó öèê-
ëàìè óâëàæíåíèÿ: à – ñå÷åíèå ÷àñòèö; á – îáúåì ÷àñòèö 

 

Ðåàêöèÿ ïàðàìåòðîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà 
öèêëè÷åñêèå âàðèàöèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
çàìåòíî ìåíÿåòñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýêñïåðèìåíòà. 
Âîçäåéñòâèå RH íà ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö 
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, êîòîðûå îòðàæàþò óêðóï-
íåíèå ÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì RH, ïðèâîäÿùåå ê ðîñòó 
rýô â ñðåäíåì íà 25–30 íì (ðèñ. 7, à). Àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâëàæíå-
íèè íà 0,02–0,03 â òå÷åíèå ïåðâûõ 3 ñóò ñòàðåíèÿ 
äûìà, íî íà ïîñëåäóþùåé ñòàäèè ñòàðåíèÿ â óñëî-
âèÿõ çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè äûìà  
è êîíöåíòðàöèè òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö 
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íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ïîâûøåííîãî âëàæíîñòíîãî 
âîçðàñòàíèÿ ω íà 0,05–0,08 (ðèñ. 7, á). Ëèäàðíîå 
îòíîøåíèå óìåíüøàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âëàæíî-
ñòè â òå÷åíèå 3 ñóò íà 0,02 è ïðè äàëüíåéøåé ýâî-
ëþöèè äûìà ìåíÿåòñÿ ñëàáî (ðèñ. 7, â). 

Ðèñ. 8 èëëþñòðèðóåò âðåìåííóþ äèíàìèêó çíà-
÷åíèé ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ äëÿ òðåõ ôðàêöèé äûìî-
âûõ ÷àñòèö χi(t), ïîëó÷åííóþ ïî ðåçóëüòàòàì ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ êàê 
íåóâëàæíåííîãî, òàê è óâëàæíåííîãî äûìà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì ìèãðàöèè 
òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñàæè (ìåíåå 30–100 íì) 
ïî âñåìó ñïåêòðó ðàçìåðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
õîòÿ äûìîâûå ÷àñòèöû íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà 
(äî 30 íì) äàþò ìàëûé îïòè÷åñêèé âêëàä è èõ äèñ-
ïåðñíûé ñîñòàâ íå óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü ïðè ðåøå-
íèè îáðàòíîé çàäà÷è, îíè àêòèâíû â ïðîöåññàõ êîà-
ãóëÿöèè è èõ ó÷àñòèå ïðîñëåæèâàåòñÿ â äèíàìèêå 
ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ èññëåäóåìûõ ôðàêöèé ÷àñòèö. 
 Èìåííî ïîâûøåíèå çíà÷åíèé χ1, χ2  è χ3 

äëÿ 
ñóõîãî äûìà íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ñâè- 
 

äåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîé êîàãóëÿöèîííîé ìèãðàöèè 
÷àñòèö ïîãëîùàþùåé ñàæåâîé êîìïîíåíòû èç îá-
ëàñòè ðàçìåðîâ 30–100 íì è ìåëü÷å, ãäå åå êîíöåí-
òðàöèÿ âûñîêà, â äèàïàçîí óìåðåííî ïîãëîùàþùèõ 
÷àñòèö êðóïíåå 100 íì. Ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî èìåí-
íî êîàãóëÿöèîííûé ïðîöåññ ìèãðàöèè ÷àñòèö îïðå-
äåëÿåò êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå âðåìåííîé äèíàìèêè 
èçìåíåíèé χi(t) è rýô(t). Òàê, èç ðèñ. 8, â âèäíî, 
÷òî íàèáîëåå àêòèâíî «ïåðåêà÷êà» ñàæè â îïòè÷åñêè 
àêòèâíûé äèàïàçîí ðàçìåðîâ ïðîèñõîäèò íà íà-
÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè ñóõîãî äûìà è ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî çíà÷åíèÿ χi äëÿ òðåõ ôðàêöèé âîçðàñ-
òàþò â òå÷åíèå ïåðâûõ 2–3 ñóò, äîñòèãàÿ ìàêñèìó-
ìîâ χ1 ∼ 0,85, χ2 = 0,06, χ3 = 0,05, à çàòåì óìåíüøà-
þòñÿ. Íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ 
òîíêîäèñïåðñíûõ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö â ñîñòàâ 
óìåðåííî ïîãëîùàþùåé ôðàêöèè 200 < r < 550 íì 
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïî âåëè÷èíå χ2 íà 2-å ñóò 
(ðèñ. 8, á), à ïî χ3  ëèøü íà 3-è ñóò ñòàðåíèÿ äûìà 
(ðèñ. 8, â). Àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà ñóõîãî äûìà 
íàáëþäàåòñÿ è äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè χ1 

(ðèñ. 8, à). 
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö rýô (à); àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω (á); ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ Lr (â);  
 ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ RH (ã) 
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Ðèñ. 8. Èçìåí÷èâîñòü ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ χ íà ñòàäèÿõ ñóõîé òðàíñôîðìàöèè è âëàæíîñòíîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ: òîíêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè r < 95 íì (à); ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè 100 < r < 210 íì (á); êðóïíûõ ÷àñòèö r > 210 íì (â). Äèíàìèêà  
 îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (ã) 

 

Âëàæíîñòíîå âîçäåéñòâèå íà äèíàìèêó χ1 è χ2 
àêòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â 1-å–3-è ñóò ýâîëþöèè äûìà  
è ñòèìóëèðóåò äîïîëíèòåëüíûé ðîñò ïîêàçàòåëåé 
ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö çà ñ÷åò ìèãðàöèè ñàæè. 
Çàòåì îòìå÷åííûé õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ âëàæíî-
ñòè, ïðèâîäÿùèé ê óñèëåíèþ ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ 
÷àñòèö, ìåíÿåòñÿ íà êà÷åñòâåííî ïðîòèâîïîëîæíûé – 
çíà÷åíèÿ χ1,2 óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì RH, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ïðîíèêíîâåíèåì âîäû â ñîñòàâ ÷àñòèö  
è èõ êîíäåíñàöèîííûì óêðóïíåíèåì. Âëèÿíèå òîí-
êîäèñïåðñíîé ïîãëîùàþùåé ôðàêöèè íà äèíàìèêó 
χ2 

 è χ1 ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïîñòå-
ïåííî îñëàáåâàåò. Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ñëàáàÿ 
ðåàêöèÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà èçìåíåíèÿ 
RH íàáëþäàåòñÿ íà÷èíàÿ ñî 2-õ ñóò ñòàðåíèÿ äûìà 
è äî êîíöà ýêñïåðèìåíòà; îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â êîíäåí-
ñàöèîííîì  óìåíüøåíèè  çíà÷åíèé  χ3  (ñì.  ðèñ. 8, â).  

Îòìå÷åííûå ïðèçíàêè ïîâûøåíèÿ âëàæíîñòíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ çà ñ÷åò êîàãóëÿöèîííîé ìèãðàöèè 
ñèëüíî ïîãëîùàþùåé ìèêðîäèñïåðñíîé ñàæåâîé 
êîìïîíåíòû ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ ëèáî êîíäåíñàöè-
îííîãî ïðèðîñòà ñîäåðæàíèÿ âîäû â ñîñòàâå àýðî-
çîëÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ è âî âðåìåííîé äèíàìèêå 
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ÊÏÏ (ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âåùåñòâà äûìîâûõ ÷àñòèö ni) (ðèñ. 9).  

Äëÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðè âîçðàñòà-
íèè RH äî 95% çíà÷åíèå n3 óìåíüøàåòñÿ îò 1,57 äî 
1,48, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êîíäåíñàöèîííûì óâåëè÷åíèåì 
îáúåìà âîäû â ñîñòàâå ÷àñòèö. Àíàëîãè÷íàÿ êîíäåí-
ñàöèîííàÿ äèíàìèêà n2 õàðàêòåðíà è äëÿ ñðåäíåäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö. Âîçäåéñòâèå ïîãëîùàþùåé ñàæåâîé 
êîìïîíåíòû ïðè óâëàæíåíèè äûìà ïðîñìàòðèâàåòñÿ 
ëèøü äëÿ ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, â äèíàìèêå n1,  
â òå÷åíèå 2-õ ñóò, à çàòåì îñëàáåâàåò. Âëèÿíèå âîä-
íîé êîìïîíåíòû íà èçìåíåíèÿ n1 íå íàáëþäàëîñü. 



 

Èçìåí÷èâîñòü êîíäåíñàöèîííûõ ñâîéñòâ ñìåøàííîãî äûìà ãîðåíèÿ áèîìàññû íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ åãî ýâîëþöèè 853 
 

2,0 

2,2 

2,4 

2,6 

n1 

 
à 

1,49 

1,51 

1,53 

1,55 

1,57 

1,59 n2 

 
á 

1,48 

1,50 

1,52 

1,54 

1,56 

n3 

 
â 

0 24 48 72 96 120 

62 

74 

86 

98 

t, ÷ 

RH,  % 

  

 
ã 

Ðèñ. 9. Èçìåí÷èâîñòü ðåàëüíîé ÷àñòè ÊÏÏ m äëÿ: òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö ñ 30 < r < 95 íì (a); ñðåäíåäèñïåðñ- 
 íîé ôðàêöèè ñ 100 < r < 210 íì (á); êðóïíûõ ÷àñòèö ñ r > 200 íì (â). Äèíàìèêà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (ã) 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äûìîâîãî ýêñïåðèìåíòà, 
âûïîëíåííîãî â óñëîâèÿõ êîíòðîëèðóåìîé ïåðåìåí-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà, â î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåð-
æäàåò âûñêàçàííûé Ã.Â. Ðîçåíáåðãîì â 1970-õ ãã. 
òåçèñ [14] î òîì, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ñâîéñòâ ÷àñòèö 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, îñîáåííî â ïðèçåìíîì 
ñëîå, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå-
ïðåðûâíî ðàçâèâàþùèéñÿ ïðîöåññ. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîãî ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ïîëÿðèçàöèîííîé ñïåê-
òðîíåôåëîìåòðèè è ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïîä-
ðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè îòêëèêà äèñ-
ïåðñíîãî ñîñòàâà è îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÷àñòèö 
ñìåøàííîãî äûìà, ãåíåðèðóåìîãî â õîäå ëåñíûõ 
ïîæàðîâ ïðè ãîðåíèè áèîìàññû, íà ïåðèîäè÷åñêèå 
öèêëè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ äûìîâîé 
ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîëãîâðåìåí-
íîé ýâîëþöèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ òðàíñôîðìàöèÿ 

åãî îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âñå 
ïåðèîäû âðåìåíè – îò ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ äûìà 
äî ïîçäíèõ ñòàäèé åãî äîëãîãî ñòàðåíèÿ â àòìîñôå-
ðå – îïðåäåëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì 
(«èíòåðôåðåíöèåé») ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèîííîé è êîí-
äåíñàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè ÷àñòèö. Ýòè äâà ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññà òåñíî âçàèìîñâÿçàíû, è èõ âëèÿ-
íèå íà ñîñòàâ àýðîçîëÿ óñëîæíÿåò îáùóþ êàðòèíó 
äèíàìèêè åãî ïîãëîùàþùèõ è êîíäåíñàöèîííûõ 
ñâîéñòâ. 

 Ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü ôàêòîðà ôèçèêî-õèìè-
÷åñêîé ðàçíîðîäíîñòè ñîñòàâà îòäåëüíûõ ôðàêöèé 
÷àñòèö â äèíàìèêå äûìîâîãî àýðîçîëÿ, îáðàçóþùå-
ãîñÿ ïðè ñìåøåíèè äûìîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî 
òëåíèÿ è îòêðûòîãî ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ ëåñíûõ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Âîçäåéñòâèå ýòîãî ôàêòîðà 
ïðîÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ðàçëè÷èè çíà÷å-
íèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âåùå-
ñòâà ÷àñòèö äëÿ ðàçíûõ ôðàêöèé; îíî ìíîãîêðàòíî 
óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ â äûìîâîé ñðåäå 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö òîíêîäèñïåðñíîé 
ïîãëîùàþùåé ñàæåâîé ôðàêöèè. 
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Òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ôàêòîðîâ ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé ðàçíîðîäíîñòè ñîñòàâà äûìà è êîíäåí-
ñàöèîííîé äèíàìèêè ÷àñòèö ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåøàí-
íîãî äûìà îáíàðóæèâàþò ñèëüíûå êà÷åñòâåííóþ  
è êîëè÷åñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòè âëàæíîñòíîãî îò-
êëèêà äûìîâîé ñðåäû íà íà÷àëüíîé (0–2-å ñóò), 
ñðåäíåé (2–4-å ñóò) è çàêëþ÷èòåëüíîé (4–6-å ñóò) 
ñòàäèÿõ ñòàðåíèÿ äûìà, ñóùåñòâåííî ðàçíûå äëÿ 
òðåõ ôðàêöèé ÷àñòèö. 

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé òîíêîäèñïåðñíîé ñàæè (ìåíåå 100 íì) 
ðîñò âëàæíîñòè ñòèìóëèðóåò ñèëüíóþ êîàãóëÿöèîí-
íóþ ìèãðàöèþ ñàæè â áîëåå êðóïíûé äèàïàçîí 
ðàçìåðîâ, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ðîñòó ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà ÷àñòèö è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Îäíàêî õàðàêòåð âëàæíîñòíîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà 
÷àñòèö êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ íà 
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ñòàðåíèÿ äûìà â çàâèñèìîñòè îò 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ôðàêöèè. Òàê, äëÿ òîíêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö ðîñò âëàæíîñòè íà ïåðâûõ 
äâóõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè (0–4-å ñóò) ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ, 
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ëèøü âëàæíîñòíîé ñòèìóëÿ-
öèåé ïîñòóïëåíèÿ ìèêðîäèñïåðñíîé ñàæè â îïòè÷å-
ñêè àêòèâíûé äèàïàçîí ðàçìåðîâ. Äëÿ ñðåäíåäèñ-
ïåðñíûõ (íà ñòàäèÿõ áîëåå 2 ñóò) è êðóïíîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö (â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñòàðåíèÿ) 
ïðåâàëèðóþùèì ìåõàíèçìîì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû 
ñòàíîâèòñÿ èõ êîíäåíñàöèîííîå îáâîäíåíèå, ïðèâî-
äÿùåå ê ðîñòó ðàçìåðîâ è óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö. 

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ 
íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé óñïåøíî àïðîáèðî-
âàíà ìåòîäèêà ïîôðàêöèîííîé îöåíêè çíà÷åíèé 
ÊÏÏ äëÿ ÷àñòèö ñìåøàííîãî äûìà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé âåëè÷èíû íåâÿçêè 
5–10% ìåæäó âîññòàíîâëåííûìè è èçìåðåííûìè 
çíà÷åíèÿìè ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ óãëîâîãî 
ðàññåÿíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â äèñïåðñíîì ñî-
ñòàâå ÷àñòèö, íàðÿäó ñ ñèëüíîïîãëîùàþùåé òîíêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèåé, îòäåëüíî ñðåäíå- è êðóïíî-
äèñïåðñíóþ ôðàêöèè óìåðåííî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö.  
 Äëÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè íà íà÷àëüíîé 
ñòàäèè ýâîëþöèè äûìà âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ïðèìåðíî âäâîå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ýòîãî 
ïàðàìåòðà äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. Ó÷åò â ñîñòàâå äû-
ìà ñðåäíåäèñïåðñíîé è êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèé 
è ðàçëè÷èé çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñ-
òåé ÊÏÏ äëÿ íèõ ïîçâîëÿåò ðåçêî óìåíüøèòü íå-
âÿçêó ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è íà 30–45% 
(èíîãäà â 2 ðàçà).  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîôðàêöèîííîå äåëåíèå 
äûìîâîé ñìåñè ïî óêàçàííûì èíòåðâàëàì èçìåí÷è-
âîñòè çíà÷åíèé ÊÏÏ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü 
ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ  
è ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåð-
âàëîâ ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå 
îöåíêè ÊÏÏ õàðàêòåðèçóþò èçìåí÷èâîñòü äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
êàê ñðåäíèå äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèÿ. 

Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèé âêëàä ïîãëîùàþùèõ òîí-
êîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö r < 100 íì çíà÷èòåëüíî óñòó-
ïàåò âêëàäó ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, òî 
íà ñòàäèè ïîèñêà çíà÷åíèé ÊÏÏ äëÿ âñåõ ôðàêöèé 
ïîòðåáîâàëîñü óâåëè÷èòü ÷èñëî èòåðàöèé äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè îöåíêè ÊÏÏ óìå-
ðåííî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñìåøàííîãî äûìà.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹15-05-01983. 
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V.S. Kozlov, R.F. Rakhimov, V.P. Shmargunov. Variability of condensation properties of the mixed 
smoke from biomass burning at different stages of its evolution. 

The variability of the optical-microphysical properties of the mixed wood smoke is studied in the Large 
Aerosol Chamber of IAO SB RAS (volume 1800 m3) during smoke aging for six days with periodic changes in 
the relative humidity of air within the range 45–95%. The dynamics of the size distributions and complex re-
fractive indices for the ultrafine, fine, and coarse particles, their effective radii, lidar scattering parameter, and 
the single scattering albedo in the visible are analyzed on the basis of the results of detailed nephelometric 
measurements of the angular scattering coefficients and solution of the inverse problem. It is found that both 
quantitative and qualitative features of the variations in the optical-microphysical parameters vary significantly 
with the air humidity at different stages of the smoke aging. The key factors of the mixed smoke variability are 
the physical-chemical heterogeneity of three fractions of smoke particles and physical processes, such as migra-
tion of ultrafine BC particles (< 100 nm) in the size spectrum due to coagulation and the condensation growth 
of smoke particles. Interconnected effects (interference) of the mentioned processes on the particle’s structure 
determine the main features of the dynamics of the composition and absorbing properties of the smoke particles. 
 


