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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ äèôôóçèîííîãî ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëÿ íà áîðòó ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè. Àíàëèçèðóþòñÿ åãî äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ñäåëàí âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçðàáîòêè 
ÄÑÀ, îñíîâàííîãî íà ïàðàëëåëüíîì ïðèíöèïå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 

 
 

Êàê èçâåñòíî, îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, îñëàáëÿþùèõ ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â 
àòìîñôåðå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ àýðîçîëü [1]. Êîýôôèöèåíòû æå àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
âåñüìà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, êîòîðûå ïîä-
âåðæåíû áîëüøîé èçìåí÷èâîñòè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íåîáõîäèìû äîñòîâåðíûå äàííûå î âñåõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ. Îäíàêî ïðè ìèêðîôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ âîçíèêàþò 
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåäîñòàòî÷íûì îáúåìîì ñâåäåíèé î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö â îáëàñòè ìåíåå 0,1 
ìêì [2], ÷òî îáóñëîâëåíî òðóäíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òàêèõ ÷àñòèö. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ìèêðîôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îïèðàåòñÿ íà ñïåêòðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ 
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ (r  0.2 ìêì), à ìåëêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ êàêîé-
íèáóäü ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ [3]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ðàññ÷èòàííûå è èçìåðåííûå îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ çà÷àñòóþ îòëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå [4]. Ïîýòîìó çàäà÷à ïðÿìîãî èçìåðå-
íèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ (r  0,1 ìêì) ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Âîïðîñû èçìåðåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíû â [5], ãäå 
îòìå÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíû äèôôó-
çèîííûå áàòàðåè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ÷àñòèö. Ñðàâíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ, ïðîâåäåííîå â 
[6], ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. 

Ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì ïîÿâèëàñü ñ 
ìîìåíòà îðãàíèçàöèè ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ïîñêîëüêó íà íåì áûë óñòàíîâëåí òîëüêî 
ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê, ðåãèñòðèðîâàâøèé ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì áîëåå 0,2 ìêì [7]. Ýòî íå ïîçâî-
ëÿëî ïðîâîäèòü êîððåêòíîå ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ [4]. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ðåãèñòðàöèè ðàçìåðà ÷àñòèö â ìåíüøóþ ñòîðîíó â 1991 ãîäó 
íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè áûë óñòàíîâëåí äèôôóçèîííûé ñïåêòðîìåòð àýðîçîëÿ (ÄÑÀ), ðàçðàáîòàí-
íûé è èçãîòîâëåííûé â ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî 
ðàçìåðàì â èíòåðâàëå r = 3200 íì â âîñüìè êàíàëàõ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàáîðà âîçäóõà äëÿ äèôôóçèîííîãî ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëÿ: 1— çàáîðíîå óñòðîéñòâî; 2 – 
áîðò ñàìîëåòà; 3—âõîäíîé øòóöåð; 4 — âûõîäíîé øòóöåð; 5 — ãèáêèå òðóáêè; 6 – ðîòàìåòð; 7, 12 — 
òðîéíèêè; 8 – âõîäíîé ïàòðóáîê ÄÁ; 9 — âõîäíîé ïàòðóáîê ÊÓÑÒà; 10 — âûõîäíîé ïàòðóáîê ÄÁ;  
11 — âûõîäíîé ïàòðóáîê ÔÑ× 
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Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè ïîìîùè ÄÑÀ îñíîâàíî íà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè 
îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ íà ñåòêàõ îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Ïî èçìåðåíèþ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðè 
ïðîõîæäåíèè ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ñåòîê ìîæíî ñóäèòü îá èõ ðàçìåðàõ. Îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ òàê 
íàçûâàåìûé «ïðîñêîê»: îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç çàäàííîå ÷èñëî ñåòîê, ê ÷èñëó 
÷àñòèö âî âõîäíîì ïîòîêå [8]. Äàëåå ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ïî ïîëó÷åííûì îòñ÷åòàì ñòðîèòñÿ 
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö [9]. 

ÄÑÀ ñîñòîèò èç äèôôóçèîííîé áàòàðåè (ÄÁ) ñåò÷àòîãî òèïà, ñîäåðæàùåé 8 ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ñåêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ïàêåò ñåòîê è âûõîäíîé ïàòðóáîê, ñíàáæåííûé ýëåêòðî-
óïðàâëÿåìûì êëàïàíîì; êîíäåíñàöèîííîãî óêðóïíèòåëÿ (ÊÓÑÒ); ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñ-
òèö (ÔÑ×). Êîìïëåêñ ýòèõ óñòðîéñòâ ñîáðàí â êðåéòå ÊÀÌÀÊ è ñîåäèíåí ÷åðåç êîììóòàòîð ñ ÝÂÌ 
òèïà IBM PC. Ðàáîòà ÄÑÀ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ìîìåíò âðåìåíè t1 îòêðûâàåòñÿ êëà-
ïàí íà âîñüìîé ñåêöèè ÄÁ. Èññëåäóåìûé âîçäóõ ïðîõîäèò ÷åðåç âñå 8 ñåêöèé, ÊÓÑÒ, ÔÑ×. Â ìî-
ìåíò t2 êëàïàí íà âîñüìîé ñåêöèè çàêðûâàåòñÿ, à íà ñåäüìîé îòêðûâàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçäóõ ïðî-
õîäèò ÷åðåç 7 ñåêöèé, ÊÓÑÒ, ÔÑ×. Òàêîé ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà t8, êîãäà âîçäóõ ïðîõî-
äèò òîëüêî ÷åðåç ïåðâóþ ñåêöèþ, â êîòîðîé ñåòîê íåò è, ñëåäîâàòåëüíî, ÔÑ× ðåãèñòðèðóåò ÷àñòèöû, 
íàõîäÿùèåñÿ âî âõîäíîì èññëåäóåìîì âîçäóõå. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïûòó ýêñïëóàòàöèè ÄÑÀ íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè, òàê êàê ïðè åãî 
ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè îñîáåííîñòè ðàáîòû â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ íå ó÷èòûâàëèñü. 

Çàáîðíèê âîçäóõà äëÿ ÄÑÀ áûë óñòàíîâëåí â íîñîâîé ÷àñòè ñàìîëåòà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 
Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ñïåêòðîìåòð îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò äèôôóçîðà, ñîçäàþùåãî ðàçðåæåíèå íà âû-
õîäå èç ñèñòåìû. Óñëîâèå èçîêèíåòè÷íîñòè îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò ïîäáîðà âõîäíîé çàáîðíîé òðóáêè. 
Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ïðè òàêîì ïîäõîäå èç ñèñòåìû èñêëþ÷àåòñÿ íàñîñ êàê íåíóæíîå çâåíî, à 
óñëîâèå èçîêèíåòè÷íîñòè ñîõðàíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè âûñîòû ïîëåòà è ñêîðîñòè ñàìîëåòà [7, 10J. 

Èññëåäóåìûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ íà ÄÑË ÷åðåç çàáîðíîå óñòðîéñòâî 1 (ðèñ. 1). Âõîäíîé øòóöåð 3 
çàáîðíîãî óñòðîéñòâà 1 ñîåäèíÿåòñÿ ñ òðîéíèêîì 7 ãèáêîé òðóáêîé 5. Íàðóæíûé âîçäóõ ðàçäåëÿåòñÿ 
òðîéíèêîì 7. Îäèí ïîòîê ïîñòóïàåò íà âõîä 9 ÊÓÑÒà, à äðóãîé — íà âõîä 8 ÄÁ. Òàê êàê ãèäðàâëè-
÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÄÁ è ÊÓÑÒà ðàçíûå, à íàäî ïîëó÷èòü ðàâíûå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ñêîðîñòåé 
âîçäóõà (60 ë/÷àñ) â êàæäîé ìàãèñòðàëè, òî â ìàãèñòðàëè ÄÁ ïðèøëîñü óñòàíîâèòü äîïîëíèòåëüíûé 
ðîòàìåòð 6 äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ðàñõîäîâ. Ïîñëå àíàëèçà èññëåäóåìîãî àýðîçîëÿ îòðàáîòàííûé âîçäóõ 
÷åðåç âûõîäíûå êàíàëû 10 è 11, òðîéíèê 12, âûõîäíîé øòóöåð 4 è äèôôóçîð çàáîðíèêà âûáðàñûâà-
åòñÿ çà áîðò ñàìîëåòà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì íàä îç. Áàéêàë: à — íà âûñîòå 600; á — íà 
âûñîòå 3000 ì 

 

Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Àí-30 «Îïòèê-Ý», íà êîòîðîì ïðîèçâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû, èìååò ãåðìå-
òè÷íûé ñàëîí. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçíèöà äàâëåíèé â ñàëîíå è çà áîðòîì ìîæåò äîñòèãàòü 0,5 
àòìîñôåðû. Òàê êàê âíóòðè ÄÑÀ ïðîõîäèò çàáîðòíûé âîçäóõ, òî òàêîé æå ïåðåïàä äàâëåíèé áóäåò 
äåéñòâîâàòü è íà ýëåìåíòû êîìïëåêñà. 
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Ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ âîçíèêëà ïðè çàïóñêå ÄÑÀ, çàêëþ÷àëàñü â íàëè÷èè ìèêðîîòâåð-
ñòèé â ìàãèñòðàëÿõ è óçëàõ êîìïëåêñà, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïðîíèêíîâåíèþ àýðîçîëÿ èç ñàëîíà â ïðèáîð. 
Åå ðåøåíèå çàêëþ÷àëîñü â äîïîëíèòåëüíîé ãåðìåòèçàöèè âñåãî âîçäóøíîãî òðàêòà îò âõîäíîé òðóáêè 
äî âûõîäíîãî äèôôóçîðà. Ïîñëå áàëàíñèðîâêè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ âíóòðè ÄÑÀ è óñòðàíåíèÿ ìèêðî-
òå÷åé íà÷àëèñü ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 2. à, á ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ñïåêòðó, âûïîëíåííûå â ñåíòÿáðå 1991 ãîäà 
íàä îç. Áàéêàë íà âûñîòå ñîîòâåòñòâåííî 600 è 3000 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (600 ì) ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ñàìûõ ìåëêèõ ðàçìåðîâ 
(3—30 íì); íà âûñîòå 3000 ì ÷àñòèöû â äàííîì èíòåðâàëå íå íàáëþäàþòñÿ. Ýòî îòðàæàåò óäàëåí-
íîñòü âòîðîãî óðîâíÿ îò èñòî÷íèêà (ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè), ãäå íå ïðîèñõîäèò èñïàðåíèÿ àýðî-
çîëåîáðàçóþùèõ ãàçîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íå èäåò îáðàçîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö èç íèõ. Ýòî âïîëíå ñîîò-
âåòñòâóåò òåîðèè àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ. èçëîæåííîé â [11, 12]. à òàêæå äàííûì èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîñòàòèñòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûì â [13, I4]. 

Â õîäå ïîëåòîâ âûÿâèëñÿ îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ïðèìåíåíèÿ ÄÑÀ òàêîãî âèäà íà ñàìî-
ëåòå. Îí îáóñëîâëåí êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðîìåòðà, à èìåííî ïîñëåäîâàòåëüíûì ðå-
æèìîì åãî ðàáîòû. Ïðè èçìåðåíèÿõ â ðàéîíàõ ñ íåîäíîðîäíûì ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì àý-
ðîçîëÿ â ïîêàçàíèÿõ ÄÑÀ èñ÷åçàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ íà îäíîé è òîé æå âûñîòå. 

Íà íàø âçãëÿä, ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðåäåëåíèè ñïåêòðà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö íà èçìåðåíèå ïîëíîãî ñïåêòðà óõîäèò îêîëî 5 ìèíóò. Çà ýòî âðåìÿ ñàìîëåò ïðîõîäèò â ðåæè-
ìå èçìåðåíèé 22—28 êì, ÷òî â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ, íàïðèìåð, íàä ïðî-
ìûøëåííûì öåíòðîì, íà êàæäîì êàíàëå âíåñåò ñâîé âêëàä â ïîëíûé ñïåêòð. Ïðè èíòåðïðåòàöèè òàêèõ 
äàííûõ âîçíèêàåò âîïðîñ: ÿâëÿþòñÿ ëè âûäåëåííûå ìîäû ñëåäñòâèåì ðàçâèòèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ 
èëè ýòî ðåçóëüòàò âõîæäåíèÿ ñàìîëåòà â àýðîçîëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü èëè «øëåéô» ïðåäïðèÿòèÿ. 

Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì äàííîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òàêîãî âàðè-
àíòà ÄÑÀ, êîãäà îïðîñ âñåõ âîñüìè ñåêöèé ÄÁ îñóùåñòâëÿëñÿ áû ñèíõðîííî. Ïðè ýòîì âñå ñåêöèè ÄÁ 
äîëæíû ïðîêà÷èâàòüñÿ èññëåäóåìûì âîçäóõîì ïàðàëëåëüíî. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü íàìè ðàíåå ïðè 
çàïóñêå íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà è äàëà îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû [7, 15]. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñ áîðòà 
ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè âìåñòå ñ ñèíõðîííûì èçìåðåíèåì ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé 
êà÷åñòâåííî ìåíÿþò õàðàêòåð ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò 
âîçìîæíîñòè âñåãî ñàìîëåòíîãî êîìïëåêñà. 
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Aerosol Fraction with an Airborne Diffusion Battery. 
 

Some peculiarities of using the diffusion aerosol spectrometer on board of an aircraft are discussed. Advantages 
and drawbacks of the spectrometer are analyzed. A conclusion is drawn of the necessity to develop a diffusion aerosol 
spectrometer based on parallel measurements of the aerosol particles size spectra. 


