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УСТАНОВЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В КАНАЛЕ ВЧ РАЗРЯДА 

МЛ. Айнтс 

В настоящей работе изучалось установление распределения 
температуры в канале развивающего ВЧ разряда в воздухе при 

атмосферном давлении, при частоте питания 20 МГц. Разряд был 
возбужден на вольфрамовом острие подачей радиоимпульса дли­
тельностью порядка нескольких мс и амплитудой до 7 кКДопол­

нительно к ВЧ напряжению к острию было подключено постоянное 

напряжение +20 кВ. При этих условиях разряд в виде одиночно­
го канала распространялся со скоростью 60 и/с до расстоя­
ния ~ 20 см. Более подробно об условиях возбуждения разряда 

Дня исследования изменения показателя преломления в раз­
рядном канале использовался интерферометр Мдтя _ Цендера 

(рис. I). Источником света служил гелиево-неоновый лазер не-

Рис. I. Принципиальная схема оптических измерений; 
I - лазер; 2 - эоп; 3 - фотоаппарат; 4 - объект. 

Pig. 1. Sketch of the optical eet-up: 1 - laser, 2 -

image-converter-inteneifier-oaaera, 3 - casern, 
4 - object. 

прерывного действия с длиной волны А = 632,8 нм. Интерфе­
ренционная картина проецировалась ва фотокатод электронно-

оптического преобразователя (эоп). Последний запускался от 
генератора сдвинутых импульсов через заданный промежуток 
времени после возникновения разряда. Времена экспозиции 
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son-a находились в интервале 0,2+2 мкс. Интерференционная 

картина с выходного экрана эоп-а фотографировалась при помо­

щи обычного фотоаппарата. Типичные СНИМКИ показаны на рис.2. 

Рис. 2. йнтерферограммы разряда; а - t= 0,38 мс, 
б -1= 1,0 мс. 

Pig. 2. Interferograms of the discharge. 

Поскольку исследуемый разряд обладает аксиальной симмет­
рией, результирующее смещение К интерференционных полос, 

выраженное в числе полос, на расстоянии у от оси симметрии 
определяется интегралом 

Я 

= X] Vr*-u* ' (I) 

где rv0 - значение показателя преломления окружающего возду­
ха; п(г) - текущее значение показателя преломления плазмы. 
Выражение (I) представляет собой интегральное уравнение Абе­
ля относительно функции [n-0 - n,fr)] . Это уравнение решалось 
численно на ЭВМ, причем радиус канала был разбит на 7+20 
равных участков, в пределах которых показатель преломления 
считался постоянным. По данным [3J , концентрация электронов 
N« в канале исследуемого разряда не превышает ТО20 м-3. Их 
kit »я д в рефракцию [4 J составляет 

4 



n-1 = = — 1,79-10*. 
8хгсгеат.е 

Принимая минимальным измеримым смещением интерференционно* 
полосы Н-пШ1= 0,1, получим оценку 

= ["-о - n-fr) ]w = 

где d - диаметр плазменного канала. По *яитт [з], d = 0,5-
9 мм. Тогда минимальное изменение показателя преломления 

An.min , которое можно обнаружить в наем случае, будет в 
пределах 1,26* 10~*+7,03* Ю-6, что более чем на два поряди 

превышает вклад электронов в рефракцию, так что последа* 
будем пренебрегать. 

Связь между изменением показателя преломления * измене­
нием плотности <j газа описывается формулой 

Ь ̂ :  « 
§0 - плотность окружающего газа. ПЬскольку радиальная ско­
рость расширения канала плазмы составляет несколько  / , 
т.е. намного меньше скорости звука, можно допустить, что 
процесс происходит при постоянном давлении, равном атмосфер­
ному. Тогда абсолютная температура Т связана с показателем 
преломления формулой 

Т0 - температура окружающего воздуха. 

На рис. 3 и 4 представлены соответственно радиальное 

распределение плотности газа в различные моменты времени t 
после прохождения вершиной канала исследуемого сечения ( t _ 
расстояние от вершины канала до исследуемого сечения) и 
температуры на оси канала в зависимости от времени. Насле­
дуемое сечение находилось от вершины остриевого электрода на 
расстоянии 10 мм. Контрольные измерения, сделанные на рас­
стоянии 40 мм, дали такие же результаты. Потребность опреде­
ления у и Т по показателю преломления имеет значительную 
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Рис. 3. Распределение плотности газа по радиусу в ка­
нале разряда; I - t = о,05 мс ( t = 0,3 см); 
2 - t = 0,083 мс (С =0,5 см); 3 — t = 0,133 
мс ( I je 0,8 см); 4 - t = 0,23 мс (I = 1,4 см); 
5 - t = 0,57 мс ( 6 = 3,4 см); 6 - t = 0,83 мс 
( I = 5,0 см); 7 - t = 2,17 мс ( I = 13 см). 

Pig. 3. Radial shapes of gas density in the discharge 

channel. 

величину, особенно при малых <j> (высоких Т ), в приосевых 
областях канала. Связано это как с малыми поперечными разме­
рами исследуемого объекта, так и с особенностями обработки 
результатов при численном решении уравнения (I) [5, б]. До­
полнительный разброс точек на кривых рис. 3 и 4 получается 
из-за того, что исследуемый разрядный канал фактически не 
является строго осесишетричным, как предполагается при со­
ставлении уравнения (I). Отклонения от осевой симметрии ви­
димой структуры канала видан на фотографиях в [l]n в рас­
пределении интенсивности свечения в [з]. Эти отклонения име­
ют случайный характер. Применение эоп-а для получения момен­
тальных снвшсов тоже вносит дополнительные искажения в полу­
чаемые интерферограмш. Из-за вышеперечисленных причин полу­
ченные в настоящей работе значения Т можно считать более-
менее достоверными при Т 4 2000 К. Поэтому, чтобы продолжить 
кривые на рже. 3 и 4 в область больших значений Т, были ис­
пользованы также результата работы [?J , в которой изучалось 

развитие аналогичного разряда методами спектроскопии и была 
определена некоторая средняя по сечению температура канала в 
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Рис. 4. Распределение температуры Т ж амплитудного 

значения E/N по длине разрядного хавала. 

Точки "о" - из работы [?]. 
Flg. 4. Longitudinal distribution of temperature and 

E/N anplitude. Points "0" hare been taken 

from [7]. 

зависимости от времени. Точки "о* на рис. 4 взяты жз рабо-

тн[7]. 
Для получения отношения E/N были использованы значения 

Е из [зJ; Е - средняя по сечению амплитуда аксиально! со­
ставляющей ВЧ поля в канале, N - количество частиц газа в 
единице объема канала. N вычислено по уравнению состояния 
идеального газа с использованием значений Т, представленных 
кривой на рис. 4. 

Анализ кривых на рис. 3 показывает, что мгц—я» диаметр 
разрядного канала (кривая d0 на рис 6 в [з] ) приблизитель­
но совпадает с диаметром канала на уровне относительно! 
плотности д/§с =0,3 (на уровне Т = 1000 К). Исключением 

является примерно сантиметровый участок у вершины канала, 
соответствующий первым 100-150 мке развития разряда, ще ви­
димый диаметр отвечает более низким значениям температуры. 
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Температура rasa в центральной области канала (кривая Т 

на рас. 4) поднимается до уровня 2000 К в течение первых 150 
мкс. Затем рост температура замедляется. К моменту времени 
t = 1,5 wc температура находится между 3000 К и 4000 К. По 

данным [в], максимальная температура в центральной области 
стационарного факельного раярядя при близких к настоящим ус­
ловен* составляет 4000 К. 

Величина E/N имеет максимальное значение около 75-I021 
1-м2 - при расстоянии 6 » I см от вершины канала. (Для опре­
деления E/N при мяньяих I нет достаточно достоверных дятптт 

о величине В). С ростом I величина E/N монотонно уменьшает-

е*. В воздухе при нормальной температуре эффективный коэффи­
циент ионизации, по данным,приводимым чаще всего в литерату­
ре, становится больше нуля при E/N>100-I021 В-м2. Полученные 

ажзжве значения E/N указывают на изменения в процессах, оп-
ределяищих баланс числа зарякенннх частиц в канале, по срав-
неежв с нроцеооамн в области головки канала, цце, по данным 

[9, 10J, в развнваимемся ВЧ разряде наблюдаются значения E/N 
нее 100-ИГ1 В-м2. 

В заключение считаем своим прнятнш долгом поблагодарить 
сотрудников сектора газового разряда лаборатории Аэроэлек-

трмчеотва ТТУ во главе с доцентом Куду К.Ф. и старшего инже­
нера кафедре обцей фазикн ТТУ Парис П. П. за полезные дис­

куссии ж помочь при проведении эксперимента. 
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ESTABLISHMENT OF THE TEMPERATURE IN 

THE CHANNEL OF HP DISCHARGE 

M. Alnta 

S u m m a r y  

The distribution of gaa density and of temperature were 

determined by means of a Mach-Zehnder Interferometer In a 

channel of the high-frequency discharge at different momenta 

of ite development. The diacharge was initiated in the at­

mospheric air feeding the needle electrode a single 20 MH? 

radiopulse 4 - 7 kV of amplitude. In addition to the high-

frequency voltage the d. c. voltage of 20 kV was applied to 
the electrode. Under these conditions the discharge propa­

gated as a single channel at a constant velocity of 60 m/s 

up to distances of 20 cm. It was established that the tempe­

rature of axial regions of the channel increases up to 2000 К 
in 150 у.в. Later the temperature growth velocity slows down. 

By the moment of 1.5 ma the temperature acquires the value of 

3000 to 4000 K. The ratio of the field strength to the gas 

density B/N has the value of 75 • 1021 V.m2 at a distance of 
21 2 10 mm from the channel tip and decreases to 20 • 10 V.m at 

a distance of 9 cm from the channel tip. 
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ИРМКРКИИИ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ ПЕРИОДА 

О-^О C8nu-»Bsns АЗОТА В РАЗВИВАЮЩЕМСЯ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОМ РАЗРЯДЕ 

K.P. Лаан, Я.А. Сузи 

В наша предадут работах [i, 2] исследовалась джнаюь-
ка ааселенжя колебательных уровне! молекул азота в развиеа»-
цемся ВЧ разряде. Была обнаружена временная зависимость от­
ношений измеренных интенсивностей полос второй положительной 
системы азота с одинаковым верхним колебательным уровнем 

ЭГ/'ЗГ -   
Дхя определения относительной колебательной заселенности 

молекул необходимо знать полную интенсивность полосы 

c o n e t - ( I )  

где Aik - коэффициент Эйнштейна ж nt - заселенность верхнего 
колебательного уровня. Отношения J^/J^ но формуле (I) оп­
ределяются отношениями Aik/At£ и не должны зависеть от вре­
мени. В эксперименте можно получить из измеренной интен­
сивности при помощи соотношения 

= Jr-2KT)-F(A)-RfA.T), (2) 

где 2(?iA,I)- поправка, учитывающая распределение интенсив­
ностей вращательных линий в полосе, JA - спектральная шири­
на щелей монохроматора, Т - температура, Ff А)- поправка на 
спектральную чувствительность системы и R(A,T) - поправка 
на реабсорбцию излучения. Обнаруженную временную зависимость 
отношений намеренных интенсивностей полос с одинаковым верх­
ним уровнем можно объяснить двумя причинами: повешением тем­
пературы в разрядном канале и поглощением излучения, завися­
щим от времени. Воли полагать, что эффект обусловлен только 
повышением температуре, то, учитывая поправки 2 (ДА,Т), взя­
тые на работы [з ], получаем зависимость температуре от вре­
мени в разрядном канале соответственно кривой I на рис. I. 
В работе [4J проведены интерферометричеокие измерении жемпе-
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ПК) 
2000 -

ЮОО 

о 200 Ш t(me] 

PEO. I. I * вычисленные по янтенсивностям ход тем­
пература, полагая ttJL = 0. II - измеренный 
ход температуры по {Ч, 5]. 

Pig. 1, Computed temperature curve T(t) for the dis­

charge channel on the assumption of жв1 • 0 
II - measured temperature curve from ^4, 5^. 

ратурн на начальных стадиях разряда (t = 50*150 икс). Тем­
пература поздних стадий разряда (t > 200 икс) определена в 
работе [б]. Результата намерения температуры представлены 
кривой II на рис. I. Разность между кривыми не объясняется 
погрешностями экспериментов. 

Следовательно, заметную роль играет зависящая от времени 
реабсорбция излучения полос второй положительной системы 
азота. Значения поглощения разные для разных полос. Можно 
показать, что для переходов 0-»0, 0-»1, 0-»2, 0 -»3 и т.д. 

реабоорция уменьшается с ростом нижнего колебательного кван­

тового числа. Также легко убедиться в том, что поглощение 
полосы 0—»3 по меньшей мере на порядок меньше поглощения по­
лосы 0-*0. Взяв значения температуры в разрядном канале из 
работ [4, 5] (рис. I, II) и вводя поправку полу­
чаем зависимости интенсивностей полос J00/= fCt), k = I, 
2, 3 (рис. 2), которые характеризуют относительные поглоще­
ния полос 0—>О, О—»I, 0—*2. Зависимость отражает 
относительное поглощение полосы 0—»0 при пренебрежении по­
мещением полосы 0 —*3. 
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Рис. 2. Отношения интенсивностей полос о учетом года 
температуре по [4, б]. Штриховые линии - со­
ответственные отношения ко»ф$*цхеетов Эйн­
штейна, * - реконструкция кривого по изме­
ренным эе0С для 0—»0 перегода. 

Pig. 2. Band intensity ratios taking into account the 

temperature according to [4, 5].Dashed llne-
ratioe of absolute transition probabilities. 

* - reconstruction of the curve using mea­
sured *eC values. 

В данной работе было измерено относительное поглощение 
перехода 0—»0 в импульсном ВЧ разряде, используя метод од­
ного зеркала [б]. На рис. 3 изображена принципиальная схема 
установки. Зеркало I находилось на расстоянии равном его ра­
диусу кривизны от оси разрядного промежутка, и его оптиче­
ская ось пересекала разряд на высоте I ш от вериины острия. 
Разрядный канал 3 и его отраженное перевернутое изображение 

проектировали линзой 4 2,7-кратным увеличением на щель мэно-
хроматора 6» Перед щелью монохроматора находилась горизон­
тальная щель 5, вырезающая из разрядного *яиял» отрезок, вя-
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1 2 5 6 7 

Рис. 3, схема установки определения 

поглощения. I - зеркало, 2 - острие, 3 - раз­

рядные канал, 4 - линза, 5 - горизонтальная 
щель, 6 - юнохрокатор, 7 - ФЗУ. 

Pig. 3. Set up for absorption measurements, 1 - mir­
ror, 2 - point electrode, 3 - discharge chan­

nel, 4 - lens, 5 horizontal elit, 6 - mono-
ohroeator, 7 - M-tube. 

сото* 0,2 ш вдоль оси канала. Сигнал регистрировали с по-
шощыз ФЗУ - 140 (7) и осциллографа C8-I3. Из-за значительных 
флуттуаци* разряда мирту входной щели ыонохроматора выбрали 
такой, чтобы бнла гарантирована регистрация только тех раз­
рядных «пульсов, при которнх о траленное изображение разряда 
перефовлось с разрядным каналом. Исследовался разряд с не­

сущей частотой 20 НП$, аналогичный работе [4]. Относительное 
нотаощенже определяется по формуле 

(4 + г) - -21Ш 

где J'(t) - интенсивность щя открытом зеркале, 
J ft) - интенсивность при перекрытом зеркале и 
г - коэффициент отражения зеркала. 

Коэффициент г в данном эксперименте определяли при упшрен-
ной входной щели монохроматора и при неперекрывающихся изо­
бражениях разряда ж его отражения: 

С другой стороны, относительное поглощение в предположе­
но додлеровского контура наряжается через функцию Ладенбур-
га -  Жиж 5 ( *Д ) :  

(4) 
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где эе„ - коэффициент поглощения в центре контуре линии, 
i - в данном случае диаметр наняла. 

Ив последнего выражения, зная временную зависимость А, »жар 
подучить и зависимость для , используя приведенные в [б] 
зависимости Ф(э^£)от эеД. Была также проверена щявмшвеп 
соотношения (5) для настоящего случая. При условиях иссле­
дуемого разряда полуширина лоренцовсжого контура же npnwi 

ет полуширины доплеровского контура. Так как значения А ве 
превышают 0,25 и поглощение определяется в основе« цент­
ральной частью линии, мы сможем ограничиться приближением 
доплеровского контура, а также пренебречь жскажеежем контуре 
в результате реабсорбции. 

В общем случае относительное поглощение зависит от ради­
ального распределения излучения и поглощения в канале реяря­
да. Но, как показано в [?], в случав тл.1 <- I »то* зажсямю-
стью моино пренебречь. 

На рис. 4 представлена временная зависимость х.t .Вщдно, 
что эео1 уменьшается, несмотря на то, что I увеличивается. 

Поскольку в эксперименте регистрировали поглощение и 

участках канала, ширина которых не нреяважа 1/3 его диа­

метра, то для определения относительного ослабления падуче*, 
ння за счет самопоглоцення можно щемиции» модель светящего­
ся слоя [б]. Связь между потоком, ннхрдящш не объема dee 

поглощения К , и потоком К' , ослаблеенш за счет ни еще 
ння можно записать в виде 

К' = К SM). (6) 

Используя представленные в [б] зависимости S (ж»1) от хв1 ж 
зная ход ae.tft) , можно с учмом завис мости гемдеретуре 
в разрядном канале T(t) реконструировать отноеение интеяои»-
ностей полос = fft). На графике 3Ж/10Ь = tft) 
рис. 2 звездочками отмечена подобная реконструкция. В нреде-
лвх погрешностей она совпадает с очи чтем интенсиввоотей, 
полученным ив измерений. 

Из зависимости моемо подучить абоолотжне »каче­
ния для заселенности колебетежвагоо уровня 0 в ооотояижк 
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B®IIg в разные временные моменты разряда. 

--O.J 

••0.1 

300 

Рис. 4. Временные зависимости относительного погло­
щения А (о ) и оптической толщины эес6 (• ). 
Погрешности для А получены по среднеквадра­

тична! отклонениям. 

Tig. 4. Tlее dependencies of relative absorption A 

(0) and optical thickness 3%l (•).Errors for 

A got fron standard deviation. 
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DETERMÖATIОН ОР HG C3NU7-*B3TLG 

О—# О BAND ABSORPTIOH IS A PR OP AG AT IH G 

HIGH FREQUENCY DISCHARGE 

M. Lean and. J. Sua! 

S u • • a г у 

* The abeorption of *2 С^П ц—»В^П g 0—*0 band radia­
tion was investigated in the channel of the propagating 

pulse-excited 20 IBs discharge in the atmospheric air. The 

abeorption was measured by means of a spherical mirror (Pig. 

3). The values for the optical thickness xol in the dis­

charge channel were found to decreaee from 0.4 to 0.04 in 

the time interval of 100 to 600 ft s from the initial mo­
ment (Pig. 4). The results are compared with the intensity 
measurements of the second positive system bands 0-»0,0->1# 
CK2 and 0—3. It is shown that the abeorption can be es­
timated from the comparative intensity measurements of the 
N2 second positive system bands. 

3 
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ФОРМИРОВАНИЕ ОБЪЕМНОГО ЗАРЯДА В ОДНОРОДНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ 

ПОЛЕ В ВОЗДУХЕ НА ЧАСТОТА! 0,12-1,0 МГЦ 

С.И. Бесхлебны!, A.A. Жуков, В.Н. Крупин, 
Я.И. Мгжжцев» Н.К. Цыкун 

В предыдущих работах [l-б] проведено исследование про­
цесса накопления положительных и отрицательных ионов в одно­
родном и неоднородной электрическом поле в диапазоне частот 

1-40 МГц. Эксперимент показал, что при напряжениях, близких 
к напряжению возникновения самостоятельного разряда ("U), 
для исследуемых промежутков возможно преобладание в количе­
ственном отношении как положительного, так и отрицательного 
объемного заряда. Причем в области более низких частот пре­
обладает объемный заряд отрицательных ионов [4]. В области 
более высоких частот, когда отмечается понижение напряжения 
возникновения самостоятельного разряда, преобладает объемный 
заряд положительных ионов. 

Представляет интерес экспериментальное исследование про­
цесса накопления положительных и отрицательных ионов в одно­
родном электрическом поле на частотах меньших I МГц. С этой 
целью были проведены измерения, результаты которых представ­
лены в настоящей статье. 

Экспериментальная установка и методика измерения 

Исследование процесса формирования положительного и от­
рицательного объемного заряда проводилось на (фиксированных 
частотах 0,12; 0,20; 0,31; 0,65 и 1,0 МГц в воздухе. Подроб­
ное описание экспериментальной установки дано в работах [4-
б]. Здесь отметим только необходимо изменения, которые были 
осуществлены в связи с переходом на низкие частоты. 

Высокопотенциальный электрод из алюминия диаметром 4 см 
был сделан в форме электродов Роговского и тщательно отшли­
фован. Заземленный электрод представляя из себя плоский диск 

диаметром 6 см, выполненный из маски кинескопа цветного те­
левизора (диаметр отверстий примерно 0,2 ш). Расстояние 
между электродами (d) выбиралось таким: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 

3,0 и 3,5 т. 



Для получения семейства кривых тока положительных и от­
рицательных ионов на различных частотах методика проведения 

эксперимента была следующей. Электроды шлифовались, и рас­

стояние между ними устанавливалось только один pas для всей 
серии намерений. При снятии указанных кривых на фиксирован­

ных частотах напряжение на электрода подавалось наже напря­
жения пробоя примерно на 100 В. Таким образом можно было 
снять вое кривые зависимости тока положительных ж отрица­

тельных ионов от величины приложенного к электрода* напря­
жения на указанных частотах бе» дополнительной шлифовки 
электродов, которая требуется в случае возникновения пробоя. 

Экспериментальная установка 

Экспериментальные зависимости выдуваемого воздушным по­

током на коллектор тока пожхжительных ж отрицательных ионов,' 
накапливающихся в исследуемо* промежутке, от амыитуда при­
лаженного к электродам переменного напряжения (U) на всех 

частотах ж дхя всех указанных вше промежутков представлены 
графически на рис. 1-3. 

На рее. Ia-г приведены зависимости тока положительных 
ионов J+ = JfU) для всех исследуема промежутков на час­
тотах 1,0; 0,66; 0,20 и 0,12 1С^. соответственно. В целом 
характер поведения занноеюотей 3^=3 (U) соответствует 
кривым, полученным на частотах 1-   МГц для однородного 
электрического поля ранее [б, б]. Однако на частотах 0,20 и 
0,12 МГц для промежутков 1,0; 1,5 и 2,0 т при некотором 
значении амплитуда ВЧ напряжения наблюдается уменьшение ско­
рости нарастания тока положительных ионов с увеличением на­
пряжения, т.е. крутизна кривых = J(U) уменьшается (см. 

рис. 1в, 1г). Такое поведение кривых J+ = J(U) указывает на 
уменьшение скорости накопления положительного объемного за­
ряда в промежутке с понижением частоты приложенного напряже­
ния и уменьшением расстояния между электродами. 

На рис. 2а-г представлены зависимости тока отрицательных 
ионов, выдуваемых на коллектор, от величины амплитуда ВЧ на­
пряжения на электродах разрядного промежутка. Характер по­
ведения зависимостей J_=J(U) существенно отличается от 
поведения кривых J+= J (И). Во-первых, ток отрицательных 
ионов обнаруживается, начиная с нуля оси напряжений. Во-вто­
рых, ток отрицательных ионов резко возрастает в интервале 
напряжений до 1000 В и, достигая максимального значения, 
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I. Зависшость тока полохительннх ионов на коллектор 
(JJ от амплитудного значения переменного напря­
жения (U ). Цифре над крминми обозначают расстоя­
ние между електродами в ш. Вертикальнее стрелки 
над графиками указнвают наипяжение пробоя в дан-
ад РЧШ"— f 1,0пМГЦ; 6) Г=0,66 В5; 

г) f = 0,12 МГц. 

Pig. 1. Dependence of the positive Ion current (I ) on 
the^amplitude value of HP voltage (0).: Numbers 
over the lines denote the interelectrode distance 
in aa. Vertical arrows over the graphs denote 
breakdown voltage under present conditions. 

над " Jf" 
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Рис. 2. Завес «мое ть тока отрицательнее пов на жолвиктор 
J- от амплитудного значения переменного напрнже-

нжя (U). Остальные обозначения те не, что н 
на рас. I. 

Flg. 2. Dependence of the negative ion current (I )onto the 
collector on the amplitude value of HP voltage /9). 
Other notation» are the вам aa in Pig. 1. 

начинает уменьматься. Величина этого максимума еяннвшт от 
расстояния медду электродам (рже. 2а-г). Увеличение d- жре-
водит к росту максимума тока J_ . Спад кржвнг J_ = J (К) кру­
че тогда, когда меньне длина разрядного промежутка ж ниже 
частота приложенного к электродам напряжения. Для кривнх на 
частоте 1,0 1Ш; при промежутках больме чем 1,5 m (см. 
рже. 2а), а также кривых на частоте 0,66 МЩ ддя промежутков 
бодьшжх чем 2,0 w наблюдается только уменьменне крутизжы 
нарастания тока отрицательных ионов. В-третьих, после ука­
занного спада кривнх J_ = J (U) с приближением М *» 
к пробойному значению (U ) снова наблюдается резкое увеличе­
ние тока отрицательных ионов. Это увеличение обнаружено на 
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частотах 1,0 ж 0,66 МП* джя промежутков больших I мм (см. 
рже. 2а, 26). На частотах 0,20 ж 0,12 МГц вторжчное возрас­

тай» тока отрицательных жонов отмечается для промежутков 
3,0 1 3,5 ж (с*, рже. 2в, 2г). 

Джя сравнения зкепершеитальннх данных, подученных на 
разных частотах для промежутка с d = 1,5 мм, были сняты се­

мейства кривых, показанные на рис. За, 36. Анализ завнеимо-

0 2 4 а^иВ 

Рис. 3. Зависимость тока положительных (а) и отрицатель­
ных (б) ионов на коллектор от амплитудного зна­
чения переметного напряжения для промежутка 
1,5 w при различной частоте. Цифры над кривыми 
обозначают частоту приложенного к электродам на­
пряжения в МГц. Вертикальные стрелки над графи­
ками указывают напряжение пробоя. 
Dependence ..of the poeitive ion current (a) and 
of the negative ion current (b) on the amplitude 
value of HP voltage for a gap distance of 1.5 mm 
at different frequencies, numbers over the curves 
denote the voltage frequency (MHz) applied to 
the electrodes. Vertical arrows over the graphs 
indicate the breakdown voltage. 

Pig»- 3. 

отв! Л+~ J(il) , приведенных на рис. За, показывает, что при 
напряжениях, близких к пробойным, понижение частоты придо-
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ценного напряжения приводи к уменьяен*ю млжчшж положи­
тельного объемного saряда. Величина напряжения пробоя рас­

тет с уменьшением частоты приложенного напряжения, а ско­
рость образования положительного объемного заряда при »том 

уменьшается. Ток J_ = J(U) после резкого возрастания в об­

ласти напряжений до I кВ уменьшается о увеличением амплитуда 

ВЧ напряжения. На частоте 0,2 ИЩ при напряжениях, бявких 
к напряжению пробоя, ток положительных ионов преобладает по 

величине, хотя и незначительно, т.е. положительный объемный 

заряд доминирует в промежутке. На частоте 0,12 МП* наблю­
дается преобладание отрицательного объемного заряда, несмот­
ря на его уменьшение с ростом амплитуды ВЧ напряжения перед 

пробоем. На втой частоте во всем интервале исследуемых на­
пряжений в промежутке преобладает по величине отрицательный 
объемный заряд. 

Обсуждение результатов 

В основном все экспериментальные результаты можно каче­
ственно объяснить, исходя из хорошо известных предположений 
о механизме ВЧ разряда в области первой критической частоты 
[б, 7]. Прежде всего можно отметить, что положительный объ­
емный заряд при напряжениях, близких к пробойным, превеешет 
отрицательный в разрядном промежутке на тех частотах, на ко­
торых наблюдается первое снижение напряжения ВЧ пробоя. Это 
подтверждает предположение о доминирующей роли положительно­
го объемного заряда, накапливающегося в разрядном промежут­
ке, в снижении напряжения пробоя. Воль отрицательных ионов 
в основном сводится к тому, что, распадаясь в сильных элек­
трических полях, при напряжениях близких к пробойным они яв­
ляются источниками дополнительных электронов [б, в]. 

Общий характер поведения кривых J+ = J (U) на частотах 
выше первой критической был удовлетворительно объясню в 

работе [б] с учетом как процесса ионизации электронным уда­
ром, так и процессов, приводящих к потере положительного 
объемного заряда: прилипание электронов к атомам и молекулам 
с образованием отрицательных ионов, даффузня и выдувание 
воздушным потоком. 

Что касается графиков J_ = Jfu) , то полная их интерпре­

тация в настоящий момент затруднительна. Здесь им можем вде­
лать предположения, касающиеся некоторых особенностей полу­
ченных крканх (рис. 2, 3). 
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Прежде всего, процесс образован« в промежутке отрица­

тельна! конов при напряженки значительно меньшем величины, 

необходмой для образования электронных лавин (в области 
U = 0-1000 В), связан с явлением прилипания начальных фото­

электронов, ввриваема из временного катода под действием 

ультрафиолетового облучения, к молекулам кислорода. Характер 
«мнения тока отрицательны! конов определяется зависимостью 
коЩнциеита прилипания электронов к молекулам воздуха от 
напряженности электрического поля. В дальнейшем предпола­
гается провести исследование зависимости J± = J (И) на более 
низких частотах джя уточнения этих положений. 

агав 
1. Впервее сняты зависимости величины положительного и 

отражательного объемного заряда, накапливающегося в однород­
ном электрическом поле, от величины амплитудного значения 
дер «итого нанрякения, приложенного к электродам в диапазо­

не частот 0,12-1,0 Mill. 
2. Показано, что на низких частотах, меньших первой кри­

тической частота для исследуема разрядных промежутков, во 
вое* интервале используема напряжений, в промежутке преоб­

ладает то величине отрицательный объемшй заряд. 
3. Вредпо игаетеа, что нреобладанже по величине полохи-

тельиого обьенюго заряда над отрицвтельнж в области частот 
мае I-et критической подтверждает доминжрущую роль полпки-

телиего обмивого заряда в снижении напряжения пробоя. 
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FORMATION OF THE SPACE CHARGE III A HOMOGENEOUS 

ELECTRIC FIELD IM THE AIR WITHIN THE FREQUENCY RANGE 

OF 0.12 - 1.0 MHz 

S.I. Beakhlebny, A.A. 'ztnikov, V.N. Kntpin, 

Y.I. Hikitsei and N.K. Tsykun 

S u m m a r y  

For the firat time the behaviour of the current of ne­

gative and positive ions blown out of the plate-to-plate 

discharge gap haa been atudied, depending on the amplitude 

value of the interelectrode voltage in a frequency range of 
0.12 - 1.0 MHz. The interelectrode distance ranged from 

1.0 - 3.5 mm. All meaauremente were carried out in air at 
a pressure of 760 mmHg and at a temperature of +20° C. 

The behaviour of the positive ion current at supercri­
tical frequencies is satisfactorily explicable on the basis 

of electron avalanche generation mechanisms and of the pro­
cesses resulting in the loss of the positive space charge. 

It is mentioned that supplementary studies are necessary for 
a detailed explanation of the dependence of the ion current 
on the voltage applied to the electrodes. 
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СПЕКТР ПОДВШНОСТЕЙ ОДНО СЕКУНДНЫХ 

ЛЕШИХ АЭРОЮНОВ В ПРИРОДНОМ ВОЗДУХЕ 

Х.Ф. Tawer, Х.Р. Ихер, Ф.Г. Миллер 

Ввааешю 

Спектр подвижностей лепил азроюнов зависит от букета 
пршеоей воздуха ж от возраста азроюнов. С увеличением воз­

раста увеличивается чувствительность спектра к микроприме­
сям, заодно растет и сложность обеспечения удовлетворитель­
ной разрешающей силы спектрометра. Авроионн малого возраста 
(до 0,1 о) изучены относительно хорошо, обзор соответствую­
щих результатов можно найти, например, в книге [lj. Информа­
ция об аэроионах среднего возраста скуднее (см., например, 
[2, з]), а тонкая структура спектров аэроионов большого воз­
раста (выше 10 с) вообще неизвестна по причине недостаточной 
разрешающей способности существующей аппаратуры. 

Высокая чувствительность спектра подвижностей легких 
аэроионов к примесям, наличие которых характеризует антропо­
генную загрязненность воздуха, позволила поставить вопрос о 
возможной роли спектрометрии подвижностей легких аэроионов в 
системе мониторинга загрязненности воздуха. Для получения 
ответа на 9тот вопрос необходею решить две задачи. Во-пер­
вых, необходимо выяснить зависимость спектра лелсих аэроио­
нов от концентраций примесей в воздухе. Во-вторых, необходи­
мо определить статистические характеристики спектров в усло­
вное фонового уровня антропогенной загрязненности. Первая 
задача пока удовлетворительного решения не шеет, а по вто­
рой вообще нет никаких результатов. Все исследования струк­
туры спектра легких аароионов проведены в лабораториях, рас­
положенных в городах, а наиболее детальные результаты полу­
чаем только для искусственно подготовленных газовых смесей. 
Пель настоящей работы - получить предварительную информацию 
для решения второй задачи. Концентрации щимесей не были оп­
ределены, ж соответствующие соображения, остающиеся на уров­
не гипотез, ниже не высказываются. 
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Аппаратура 

Аппаратура построена на базе переносного спектрометра, 
описанного в работе [4]. По разрешающей силе »тот прибор ус­
тупает стационарному спектрометру, использованному в работах 
[г, з]. Для проведения настоящего исследования спектрометр 

был реконструирован. Введена возможность измерения спектров 
обеих полярностей. Электрометр заменен на современный, кото­
рый построен на базе транзистора КП305 и имеет автоматиче­
скую коррекцию уровня нуля. 

Управление спектрометром, предварительная обработав на­
блюдений и запись результатов на кассетную магнитную ленту 
осуществлялись с помощью ЭВМ "Электроника ДЗ-28". Дли под­
ключения спектрометра к ЭЖ был построен специальный конт­
роллер, принципиальное устройство которого заимствовано из 

работа [б]. Контроллер дополнительно через каждую минуту 
выдает сигнал времени, который ЭВМ использует для запуска 
цикла измерении. Информация о напряжении измерительного кон­
денсатора, о выходном сигнале электрометра и о температуре 
воздуха вводится в ЭВМ через АЦП тина * 7077/1 с использова­
нием коммутатора аналоговых сигналов. Сигнал регистрировался 
с точностью трех значащи цифр. Если исключить случаи изме­
рения с увлажненным электрометром, которые были ери предва­

рительном анализе наблюдения забракованы, то шум сигнала не 
превышал одного дискрета АЦП. 

В одноминутном цикле измерения регистрируется 58 значе­
ний спектральной функции проводимости Л(к)= k^fk) для под­
вижностей от 0,389 до 1,4451U. Поскольку точность калибров­

ки расхода воздуха, протягиваемого через измерительный кон­
денсатор, неудовлетворительна, то абсолютная шкала подвижно­
стей не используется. Иодовая единица подвижности 1 IU« 
~ 1,8 см2/В*с определена как подвижность пика спектра от­
рицательных легких аэроионов в условиях добавления к неза­

грязненному воздуху около I иг/и3 паров иода [б]. Подвижно­
сти образуют логарифмический ряд с множителем ГО0,01. Напря­
жения измерительного конденсатора устанавливали пропорцио­
нальными к плотности воздуха, что обеспечивает редукцию шпа­
лы подвижности к нормальннм условиям. 

Место и тюграша набдд§цш| 

Место наблюдений в деревне Тахкузе расположено в 37 км 
на северо-восток от города Пярву ЭССР. Аппаратура была уоте-
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новдена на чердаке необитаемого здания, воздух всасывался в 
спектрометр через окно. Единственными источниками антропо­
генных загрязнений в удалении до нескольких километров явля­

лись редкие хутора и малоиспользуемое шоссе. Клижяйпгий мощ­
ные источник антропогенных загрязнение - город Пярну (около 
55000 жителей). Более мощные источники - город Таллин и рай­
он сланцевой промышленности - расположены на расстоянии 100-

км в направлениях от севера до северо-востока. 

Наблюдения проводились с 27.06.84 по 29.08.84 одночасо­
выми сериями. Времена измерения распределены случайно как по 
дням, так и по времени суток, за исключением ночного времени 
от 01 до 07 часов, когда измерения не проводились. Без пере­
рыва выполнялись от I до 5 серий, среднее число - 1,6 (здесь 
учитываются только те серии, которые используются для стати­
стического описания спектров). ЕЬли записаны результаты 160 
серий. По анализу записи шума электрометра забракованы 39 
серий, в основу анализа взяты результаты 121 одночасовой се­
рии. 

Внутри каждой одночасовой серии выполнено попеременно 29 
измерительных циклов для положительных и 29 - для отрица­
тельных аэроионов. В конце часа вычислялись и записывались 
на магнитную ленту среднечасовые спектры и стандартные от­
клонения сигналов во всех точках спектральной шкалы для обе­

их полярностей. 
Результаты анализировались позже с помощью ЭВМ "Искра-

226" с использованием системы [?]. При этом непосредствен­
но измеренные значения спектральной функции были заменены 
на значения безразмерной приведенной спектральной функции 
у(к)= Х(к)/у± , где - соответствующая полярная плот­
ность заряда леших аэроионов. 

Структура спектров 

Структура спектра легких отрицательных аэроионов в при­
родном воздухе мало отличается от структуры спектра в возду­
хе города. В этом убеждает сравнение результатов, представ­
ленных на рис. I и 2, а также результатов измерения спектров 
в воздухе города Тарту в 1980 г. [2]. Наряду с варьировани­
ем интенсивностей компонентов, спектра наблюдается варьирова­
ние ̂подвижности главного пика. Можно предполагать, что этот 
пик состоит из нескольких близко расположенных компонентов, 
которые сливаются по причине недостаточной разрешающей силы 

спектрометра. 
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Рис. I. Спектры подвижностей попоительных ж отри­
цательных азроюнов в воздухе города Тарту 
13.II.84 в 16-19 часов. 

Рис. 2. Набор спектров подвижностей отрицательных 
азроюнов в Тахкузе, упорядоченный от од­
ного экстремального спектра до другого: 
I) 01.08.84, 15-16 ч, 2) 31.07.84, 12-13 ч, 
3) 28.07.84, 18-19 ч, 4) 14.07.84, 11-12 ч, 
5) 29.08.84, 12-13 ч. 

Спектры положительных азроюнов существенно отличаются 
от спектров для воздуха города. Примеры приведены на рис. 3. 
Спектр "городского типа* J6 I является редким исключением, 
которое встречалось только дважды за период наблюдений. 
Обычно доминирует пик на подвижности около 0,95 IU , тпготчрт 

не наблюдаемый нами в городе. Спектр Ш 2 показывает, что на­
ряду о двумя главными компонентами спектра можно иногда вы­
делить еще малоинтенсивнне компоненты с подвижноетями около 
0,5 IU и 0,7 IU . 
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Рже. 3. Экстремальные спектры подвижностей положи-
тельннх аароюнов в Тахкузе: 

I) 04.08.84, 20-21 ч, 2) 27.08.84, 21-22 ч, 
3) 31.07.84, 7-8 ч. 

22 

Рис. 4. Динамика спектра подвижностей положительных 
аэроионов в Тахкузе 14.07.84. 
Цифра показывают время начала серии измере­

ния. 

Спектр подвижностей положительных аэроионов, который в 
воздухе города оказывался исключительно стабильным, в при­
родных условиях сильно варьируется во времени. Пример можно 
найти на рис. 4. Здесь, очевидно, наблюдается постепенное 
рассеивание загрязнений "городского типа". 
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Параиетрваятргя г-.ттвктргп» 

Для статистического анализа необходимо представить ос­

новную информацию о спектре через ограниченны* набор пара­
метров. Конкретный набор выбран по интуитивным соображениям 

и включает 12 параметров. 
Два первых параметра р- ж р+ - относительные щгстдн 

тяжелой фракции в спектре подвижностей легких аэролаков со­
ответствующих полярностей: р± = $>±fO,k±)/9t » та» к'_ и к'+ 
- соответствуйте граничные подвижности. Информативность па­
раметра тем выше, чем больше его вариативность. Поэтому гра­

ничные подвижности определялись по критерию максимума стан­
дартного отклонения параметра. Зависимость стандартного от­
клонения от граничной подвижности изображена на рис. 5. Для 
дальнейшего выбраны значения К_= 0,94II? и l£+= 0,82 IU . 

Остальные 10 параметров традиционные: 

к- и к+ - средние подвижности отрицательных и положи­
тельных легких аэроионов, 

К" и у" - подвижность и высота главного пика в спектре 
отрицательных аэроионов, 

к* , у*, к*, подвижности и высота левого и право­
го пиков в спектре положительных азроюнов, 

к+ и подвижность и высота промежуточного минимума в 
спектре положительных аэроионов. 

Параметры р*и к» или р- и Tv в некоторой степени дуб­
лируют друг друга. Какой из параметров р или к заслужива­
ет предпочтения, зависит от простота непосредственного из­
мерения параметра, что трудно предоценить. Поэтому и при 
предварительном рассмотрении допускается дублирование. 

6 

0И 

о 
1,0 k:IU 0,8 0,6 

Рис. 5. Зависимость стандартного отклонения нщремвтрои р-
и р+ от граничных подвижностей к_ я к+. 
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Статистическое описание спектров 

Количественное описание спектров по параметрической мо­
дели дается таблицей I. 

Вариативность параметров спектров положительных аэро­
ионов существенно превышает вариативность параметров спект­
ров отрицательных аэроионов. Исключением является относи­
тельно большая вариативность подвижности главного пшса отри­
цательных аароионов. Весьма чувствительным параметром ока­

зался р+. Преимущество параметра р+ заключается еще в том, 
что он малочувствителен к ошибкам при задании граничной под­
вижности, чего нельзя сказать о параметре р- (см. рис. 5). 

Таблица I 

Статистические оценки параметров спектров по 121 

(для к+, к2 , у+, у* по 114) наблюдению. Под­
вижности выражены в 1U . В случае нормального 
распределения и отсутствия корреляции во времени 
5- и 95- процентные точки для коэффициента асим­
метрии равны -0,36 и -»0,36, а для коэффициента 
эксцесса - 2,5 и 3,7 

Пара­ Мин. Средн. Махе. Коэфф. Коэфф. Коэфф. 
метр знач. знач. знач. вар. асиш. эксц. 

Р- 0,30 0,51 0,77 0,21 0,34 2,5 
к- 0,86 0,92 0,96 0,02 -0,24 2,9 
к~ 0,87 0,96 1,02 0,03 -1,15 5,4 

if 2,99 4,52 6,11 0,13 -0,14 3,6 

Р+ 0,33 0,54 0,96 0,26 1,16 4,5 
к+ 0,62 0,78 0,86 0,06 -1,61 6,0 
к! 0,59 0,63 0,68 0,03 0,55 2,9 

К 0,77 0,81 0,86 0,02 0,28 3,1 
к.; 0,87 0,94 0,99 0,02 -0,39 8,5 

УТ 1,00 1,64 2,78 0,24 0,75 3,3 

ь ? 0,64 0,91 0,15 0,21 2,6 

& 1 3,05 4,57 0,26 -0,29 2,6 

Медианные по параметру р спектры представлены на рис. 6. 
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Рже. 6. Медианные по параметру р спектры летах 
аэрожонов в Таткуве. 

Статистические связи 

Сила линейной статистической связи между параметрами 
спектров описана в таблице 2. 

Некоторые выводы из анализа статистических связей, учи­
тывающие также результата анализа нелинейных связей, оледую-
щие: 

* Корреляционная матрица подтверждает наличие ожидаемет свя­
зей и должна быть рассмотрена, в первув очередь, как колж-
чественное описание поведения спектров летах аерожонов в 
нрироднем воздухе. 

* Параметры р+ ж р- (или к+ и к- ) представляют почти не­
зависимую информацию. Наблюдается только слабая нелинейная 
зависимость к+ от iv- (выборочное корреляционное отношение 
- 0,59), что означает дублирование информации в объеме 
35?. Корреляционные отношения между р+ ж р- не премиин 
ют 0,38. 

* Линейная связь коду р+ ж к+ почти функциональная (г = 
= -9950, а р- и к- дублируют друг друга не в полной мере 
(перекрывается 92? информации). 

* Среднее значение коэффициентов корреляции между плотность» 
воздуха, с одной стороны, ж приведенная ж нормальным ус­
ловиям результатами измерения подвижностей к-, к" , £+, 
к* , к+ и к*, с другой стороны, раню -#0,005. Это указы­
вает на то, что принятое предположение об обратной пропор­
циональности подвижности и плотности воздуха при приведе­
нии шкалы подвижностей к нормальным условиям вполне оправ­
дано. 



Тайяжца 2 

Выборочные коэффжцжектн лжнейно! корреляции (в процентах) между 
параметрами спектров. Крнтяческк* уровень прж доверительно! ве­

роятности 90? равен 15? и щш уровне 99? равен 23? 

г% р- к- к" У Р+ к+ к* уГ Чг 

р- * -96 -82 -84 +9 -18 -29 -56 -45 +и -10 +18 
к- -96 * +69 +77 -19 +26 +14 +40 +32 -21 -I -4 
к" -82 +69 * +20 -4 +17 +52 +74 +65 -5 +13 -36 

Г -64 +77 +20 * -33 +32 -10 -16 -22 -31 -5 +20 

Р+ +9 -19 -4 -33 * -99 -2 +43 +2 +97 +47 -77 
к+ -18 +26 +Г7 +32 -99 * +14 -29 +10 -96 -42 +69 

кТ -29 +14 +52 -10 —2 +14 * +48 +43 -5 +34 -33 
к_ -56 +40 +74 -16 +43 -29 +48 X +75 +36 +13 -56 

-45 +32 +65 -22 +2 +10 +43 +75 X -5 -16 -8 

У! +11 -21 -5 -31 +97 -96 -5 +36 -5 X +51 -81 

Н+ -10 -I +13 -5 +47 -42 434 +13 -16 +51 •х -67 

Й +18 -4 -36 *20 -77 *69 -33 -56 -8 -81 -67 X 



* Параметр р+ немного зависит от температуры (г = 71?), чего 
нельзя сказать о параметре р- (г = 7?). 

8 Зависимость параметров спектра от осадков и от относитель­
ной влажности обнаружить не удалось. Если такая зависи­
мость существует, то она слабая. 

* Зависимость условных средних значений параметров р+ и р-
от направления ветра следупцая: 

Ветер Р* Р-

- с юга или запада 0,47 0,52 
- с города Пярну 0,55 0,43 
- с северо-восточного промыв-
ленного района 0,74 0,61 

Оценки соответствующих корреляционных отношений равны 0,56 
для р+ и 0,69 для р-. Создается впечатление,что параметр 
р+ допускает интерпретацию, как интегральный индикатор ан­
тропогенной загрязненности воздуха, а р- представляет се­
лективную информацию. 
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MOBILITY SPECTRA OP ONE-SECOHD-AGED 

SMALL AIR IOHS IN NATURAL AIR 

H. Taamet, H. Iher and P. Miller 

S u m m a r y  

Measurements were carried out at the small village of 

Tahkuae 27 km north-east of the city of Pärnu (Estonian 
SSR). The spectrometer /4/ was Improved and was used under 
the control of a microcomputer. 

A set of the negative alr-lon spectra from one extreme 
to the other is shown in Pig. 2. In this paper the iodine 
unit of mobility 1 IU 1.8 cm̂ /V«s is used. The shape of 

the negative air-ion spectra in country air is similar to 
those in city air (Fig. 1). The shape of positive air-ion 

spectra in country air is completely different from the 

shape of the spectra in city air. Some examples are given 

in Pig. 3. The peak with a mobility of 0.94 IU dominates in 
clean air. We have never observed this peak in city air. 

Pig. 4 demonstrates the dynamics of the positive air-ion 

spectrum after short-duration transfer of polluted air. 

Median air-ion spectra in country air are shown in 

Pig. 6. Table 1 presents statistical estimates of the 
quantitative parameters of spectra and Table 2 contains es­

timates of the correlation coefficients. The parameters of 

the spectra are: relative parts p_ and p+ of the heavy frac­

tion In the spectra (the mobility limit is 0.94 IU for ne­

gative and 0.82 IU for positive air ions), the average mo­
bilities 1T[ and TÊ , the coordinates k~, y~ of the peaks 
in the negative air-ion spectrum, the coordinates k|, yj, 

kg, у£ of the peaks and the coordinates k+, y+ of the de-
ртеввЗт between' the peaks in the positive air-ion spectrum. 

The mobility spectra of positive and negative small 

air ions are almost independent of each other. The parame­
ter p+ or behave as an integral indicator of the an­
thropogenic pollution of the air. The parameters p_ and k_ 

have some selective qualities. 
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ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ СЧЕТЧИКА АЭРОИОНОВ 

T-840I 

Р.Л. Матизен 

Конфликт расчетной надежности счетчиков аароионов с их 
реальной эксплуатационной надежностью общеизвестен. Нередко 
прибор с высокой гарантщюванной надежностью, например, ас-
шфационный счетчик ионов АСИ-I, оказывается на практике 
трудноиспользуемым по причине частых и трудноустранимых экс­
плуатационных отказов. 

Цель настоящей работы - количественное описание реальной 
эксплуатационной надежности конкретных счетчиков азроюнов, 
как комплектных приборов. Объектом исследования выбран счет­

чик UT-840I, который является последней моделью наиболее 
полно изученного семейства счетчиков аэроионов НУ. Щш раз­

работке счетчика приняты меры по обеспечению высокой экс­
плуатационной надежности, в частности использованы результа­
ты экспериментальных исследований по определению эксплуата­
ционной надежности измерительного конденсатора (ИК) счетчика 

Испытаниям была подвергнута опытная партия приборов в 
количестве 7 штук, изготовленных в производственных условиях 

отдела электроники р/к "Ляэне Калур" по документации, сос­
тавленной в Т1У. Испытания проводились в полевых условиях в 
период летней экспедиции на о. Вильсанди с 23 июля по I2 
сентября 1984 года. 

Приборы, в зависимости от времени включения в режим ра­
боты и неисправностей, выявленных в ходе предварительной 
проверки и в ходе испытаний, наработали в общей сложности 
от 500 до 1100 часов каждый. В течение всего периода испыта­
ний счетчики аэроионов работали круглосуточно и выключались 
только в случае профилактической чистки ИК, отказов ИК, ре­
монта или при перебоях в подаче электроэнергии. Испытания на 
надежность являлись не единственной целью. Результаты изме­

рений параметров атмосферного электричества использовались 
для изучения репрезентативности атмосферно-электрических 
наблюдений при определении загрязнения воздуха. 

аэроионов 
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Все отказы счетчиков аэроионов регистрировались в аппа­
ратных журналах с указанием времени, характера отказа и ре-
жвма работы прибора. Счетчики аэроионов работали в режимах 
измерения полярной проводимости,легких и тяжелых положитель­
ных я отрицательных аароионов. Для получения статистически 
достоверной информации, не зависящей от индивидуальных осо­
бенностей одного или другого прибора, режим каждого из при­
боров периодически изменялся, придерживаясь заранее установ­

ленного графика. 

Во время испытаний приборы находились в условиях,близких 

к лабораторным. В павильоне поддерживалась относительная 

влажность на уровне 40-50% и температура воздухе 20-25°С. 

Влажный воздух просасывался только через ИК и воздушные 

тракты приборов, поэтому воздействию внешней среды подверга­

лись только изоляторы и обкладки ИК. Все отказы счетчика 

аэроионов можно подразделить на эксплуатационные*, которыми 

будем называть те, которые устраняются в процессе стандарт­

ного технического обслуживания путем чистки изоляторов, об­

кладок ИК, продувки пишущих узлов самописцев и технические 

отказы, устраняемые только путем ремонта. 

В таблице I приведены статистические данные о числе и 

характере отказов, зарегистрированных в ходе испытаний. 

Количества* эксплуатационных отказов, зарегистрированных 

в связи с загрязнением изоляторов ИК,было мало и, как и ожи­

далось, не зависело от режима работы счетчиков аэроионов. 

За весь период наблюдений было зарегистрировано девять 

таких отказов. Все эти отказы были зарегистрированы только у 
двух приборов из семи. Одной из возможных причин появления 
отказов может быть недостаточно хорошее качество обработки 
изоляторов ИК. Следует отметить, что все ИК один-два раза за 
время наблюдений подвергались профилактической чистке. Время 
до первой профилактической чистки составляло около 300 ча­
сов, повторная профилактика производилась через 240-260 ча­
сов. Среднее значение наработки на отказ определяется выра-

zeaeM ž. Те. 
Т = ' (I) 

* В литературе Г 3J эксплуатационными отказами часто называ­
ют отказы, возникающие вследствие нарушения установлен­
ных правил и условий эксплуатации изделия. 
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Таблица I 

ЧИСЛО зарегистрированных отказов, их причины, профилактическое обслуживание аппаратуры 

Время работы приборов, чао 6542 2010 2266 2266 

J6 общее Распределение откавов по режимам работы 

а/в Характер отказов число 
отказов Ф = 4500 см-3о-1 * = 450 ом̂ С-1 Ф = 145 см̂ с"1 

TJ = 3,9 В V = 24,6 В и = 780 В 

I : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 

1. Эксплуатационные отказы I рода, 266 
из них: 

1.1. Загрязнение изоляторов ИК 9 

1.2. Загрязнение сетки, обкладок ИК 71 

1.3. Зашкаливание по техническим 
причинам 186 

2. Эксплуатационные отказы II рода, 
из них: 34 

2.1. Отказы пишущего узла самописцев 26 

2.2. Износ щеток электродвигателя 8 

3. Технические отказы 21 

3.1. Отказы радиоэлектронной 
составляющей 12 

3.2. Механические дефекты 9 
4. Другие нестандартные ситуации 

4.1. Зашкаливание по причине быстрого 
роста ионизации 63 

4.2. Ошибки операторов Г? 

4.3. Корреляция "О" приборов 124 

4.4. Профилактические чистки пршборов 9 

3 
II 

33 

16 

2 

13 

39 

24 

4 
47 

144 
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где ТСр - среднее значение наработки на отказ L -го прибо­

ра, п - число приборов. 
Для изоляторов Ж счетчиков аэроионов это значение в 

случае двух приборов, у которых наблюдались отказы, состав­

ляет 175 часов. Среднее значение по всем приборам составляет 

более 580 часов. 

Частота эксплуатационных отказов, вызванных загрязнением 

обкладок и сеток Ж, зависит от режима работы счетчика. При 

максимальном напряжении на внутренней обкладке Ж (при изме­

рении тяжелых ионов) частота отказов была примерно в 4 раза 

вше, чем при измерении полярной проводимости. При измерении 

полярной проводимости наработка на отказ составляла 183 часа, 

при измерении концентраций легких ионов - 174 часа, а при 

измерении тяжелых ионов - 48 часов. Таким образом,надежность 

Ж была соответственно Pj( t ) = 0,9945, P2(t ) = 0,9943 и 

Pg(t) = 0,9794. Распределение отказов в течение суток и 

увеличение числа отказов в вечерние часы (рис. I) свидетель­

ствует о том, что эти отказы вызываются в основном ворсинка­

ми и пылью, которые в течение дня накапливаются в воздухе. 

12 

Рис. I. Распределение отказов, связанных с загрязне­
нием сетки и обкладок Ж в течение суток. 

Flg. 1. Distribution of failures related to the con­
tamination of the covers and to the protec­

tive network of the measuring condenser dur­

ing 24 hr. 
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При длительных измерениях возможно появление случайных 

импульсных помех из электросети, а также кратковременные 

возрастания концентрации ионов. Чтобы не допустить выхода 

сигнала за пределы измерения, необходимо выбрать время сгла­

живания г выходного сигнала счетчика достаточно большим. При 

превышении выходным сигналом предела шкалы на 30-40? сраба­

тывает защита электрометра и режим измерения автоматически 

выключается, что приводит к потере части информации. Несмот­

ря на то, что г было выбрано максимальным, прибор время от 

времени зашкаливало и защита срабатывала. Анализ причин, вы­

зывавших срабатывания защита, позволяет сгруппировать их в 

2 категории: 

1) самоустраняющиеся отказы измерительного конденсатора; 

2) срабатывания защиты как сигнализатор наступления от­

каза какого-либо узла счетчика (в таблицу I не включены). 

I категория отказов, судя по их распределению по режимам 

работы счетчиков, вызывается пылинками и ворсинками, которые 

в течение некоторого времени находятся между обкладками Ж, 

а затем выносятся из него потоком воздухй. 

II категория отказов представляла собой ряд последова­

тельных учащающихся срабатываний защиты и обычно предшество­

вала отказу электродвигателя из-за износа щеток или отказу 

высоковольтного стабилизатора. 

Эксплуатационные отказы пишущего узла самописцев из-за 

засорения канала подачи чернил наблюдались в среднем через 

250 часов. 

В соответствии с инструкциёй по эксплуатации электродви­

гателя воздуходувки ДПР-12 щетки подлежат замене через каж­

дые 300 часов работы. С целью определения реального ресурса 

щеток в лабораторных условиях замена щеток электродвигателя 

производилась только в случае остановок двигателя или при 

появлении помех, вызывавших нарушение работоспособности при­

боров. Износ щеток наступал не ранее, чем через 360 часов 

работы двигателя, а в срежем через 500 часов. Таким образом, 

при соблюдении сроков проведения регламентных работ и правил 

эксплуатации электродвигателя отказов этого типа не будет. 

К техническим отказам отнесены отказы радиоэлектронной 

составляющей и механические дефекты. Механические дефекты 

(недостаточно надежная фиксация ручек управления на валу пе­

реключателей, посторонние шумы, возникаипие при соприкосно­

вения вентилятора с валом переключателя расхода воздуха) не 

вызывали отказов приборов, однако, часто становились причи­
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ной ошибок операторов. 

Отказы радиоэлектронной составляющей можно распределить 
на 2 группы: 

1) отказы, связанные с конструктивными недоработками; 
2) отказы комплектующих изделий и элементов из-за скры­

тых дефектов и брака при монтаже. 
С конструктивными недоработками была связана большая 

часть отказов высоковольтного стабилизатора. Отсутствие за­
щитной крышки на электродвигателе и лакового покрытия на пе­
чатной плате стабжжизатора способствовало попаданию угольной 
пали от щеток на плату и детали стабилизатора и возникнове­

нию утечек и пробоев по поверхности в четырех случаях. 
Отказы комплектующих изделий н элементов из-за скрытых 

дефектов имели место в трех случаях: в двух случаях отказы 
происходили из-за некачественного монтажа. Три отказа имели 
место в результате грозы. Вследствие попадания молнии, ве­
роятно в распределительный щит и по питающему кабелю в па­
вильон, били выведены из строя по одному транзистору в трех 

приборах. 
В [4 ] приведено расчетное значение надежности радио­

электронной составляющей счетчика аароионов, определенное на 
этапе разработки прибора по средним значениям интенсивности 
отказов радЕЭЮМПОнентов P(t ) = 0,99992. Интенсивность от­

казов, определенная по окончательной схеме с учетом коэффи­
циентов нагрузок компонентов равна X = 0,13* Л)-3 ч~*. При 
этом Р(t ) = 0,9987, а среднее время наработки на отказ 

Тор = 776 часов. В реальных условиях эксплуатации получено 
среднее значение наработки на отказ Тор = 545 часов, а если 
не учитывать отказы, связанные с выходом из строя элементов в 
результате грозы, то ТСр = 727 часов, т.е. достаточно близко 

к расчетному. 
Кроме того, часть отказов можно отнести к приработанным 

отказам, так что для периода нормальной эксплуатации элемен­
тов среднее значение наработки на отказ будет еще выше. 

После начала дождя часто наблюдалось резкое увеличение 
концентрации заряженных частиц, попадающих в ИК и образовав­
шихся за счет балоэлектрического эффекта при дроблении ка­
пель дождя о металлическую крышу павильона. Оператор не 
всегда успевал реагировать на изменение концентрации, прибо­
ры зашкаливали и срабатывала защита. 

Из-за процессов старения полевого транзистора на входе 
электрометра ж недостаточной термокомпенсации необходима бы­
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ла периодическая коррекция "О" приборов (в среднем через 

каждые 53 часа). 
В таблицу 2 сведены данные по средним временам наработки 

на отказ и указано ориентировочное время, необходимое для 
устранения отказа. 

Таблица 2 

Средняя наработка на отказ и время, необходимое для 

устранения откавов 

и/л 
Отказ или нестандартная 

ситуация 
Тср (чао) Время устране­

ния (мин) 

1 Загрязнение изоляторов 790 30 

2 Загрязнение сетки или 
обкладок 135 10+30* 

Я Зашкаливание тахтпгоа-
1+5» СЕЙМ нцмиицям 35 1+5» 

4 Отказы пишущего узла само­
писцев 250 I 

5 Износ щеток 500 30 

6 Отказы РЭ 727 120+180 
7 Коррекция "0" 53 2 
8 Профилактическая чистка 280 40 

* Время чистки сетки и-обкладок зависит от способа чистки 
(продувка потоком воздуха или промывка). В случае изменения 
конструкции крепления сетки,позволяющей снимать ее не разби­
рая Ж, время устранения отказа может быть снижено вдвое. 

я Зависит от времени установления т . 

В ы в о д ы  

1. Испытания счетчиков аэроионов в полевых условиях по­
зволили получить данные об интенсивности! отказов измери­
тельного конденсатора и радиоэлектронной составляющей. На­
дежность Ж счетчика аэроионов зависела от режима их работы 
и была не ниже t ) = 0,9794, т.е. значительно выше, чем 
было получено в лабораторных испытаниях на макетах, цце было 
получено значение Рик(t ) = 0,95. Таким образом, меры по по­
вышению надежности Ж оказались достаточно эффективными. 

2. Надежность радиоэлектронной составляющей составила 
Рр8( t) = 0,9987 и может быть еще увеличена в случае устра­
нения некоторых конструкционных недостатков. Для дальнейшего 



повышения надежности необходимо: 

а) установив защитные крышки на электродвигатель; 
б) покрыть поверхность печатных плат кремнийорганическим 

лаком; 

в) своевременно выполнять регламентные работы по экс­
плуатации электродвигатели; 

г) улучшить схему термокомиенсации для облегчения подбо­
ра полевых транзисторов и уменьшения дрейфа "0е; 

д) улучшить исполнение некоторых механических узлов; 
е) изменить конструкцию крепления сетки Ж. 

3. Получены статистические данные о самоустраняющихся 
отказах ИК, которые не били получены при лабораторных экспе­
риментах. 

4. Установлена необходимая периодичность проведения про­

филактических и регламентных работ. 

В заключение автор выражает признательность Х.Ф. Ташету 
за постоянное внимание и руководство работой, а также кол­

лективу сотрудников аэроэлектрической лаборатории, принимав­

шему участие в разработке и испытаниях счетчика аэроионов. 
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RELIABILITY IH SERVICE OF THE AIR-ICS COOHTBR UT-8401 

R. Hatisen 

S u m m a r y  

The present paper discusses the results of trials car­

ried out under field conditions concerning the reliability 
in service of an experimental batch of alr-lon counters UT-
8401 of a novel design. The efficiency of the Measures pro­

posed for the raising of the reliability of alr-lon count­
ers has been confirmed In practice. Some drawbacks of de­

sign have been established and ways of their removal have 

been indicated for further improvement of the reliability of 
instruments. 
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СИСТЕМА СВОРА И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ В СПЕКТРОМЕТРИИ 

АЭРОЗОЛЕЙ И АЭРОИОНОВ 

Т.П. Вернотас, Э.Э. Ноли, A.A. Мирме, 
А.Э. Рвйнарт, Х.Ф. Ташют 

Введение 

Аэрозоли и аэрожоны являются трудными для исследования 
объектами. Электрические сигналы в спектрометрической аппа­
ратуре очень малы (ГО""15 - КГ1* А). Наблюдения выполняются 
в естественных атмосферных условиях, в присутствии всего 
комплекса происходящих при этом процессов. Спектры и сигналы 
связаны между собой плохо обусловленной системой линейных 
уравнений большой размерности и с полувмпирически определяе­
мыми коэффициентами. Достижение миншально необходима раз­
решения и точности измерения возможно только при полном уче­
те всей доступной информации. 

Планирование системы 

Конкретные условия измерений самые различные. Внлелтм из 
них типовые: 

1) специально оборудованная лаборатория; 
2) лаборатория без специального оборудования; 
3) стационарная полевая база; « 
4) мобильная экспедиция. 
Система может содержать различные датчики информации 

(измерительные устройства). В нашем распоряжении имеются: 
переносный одноканальный сканирующий спектрометр легких аэ­
роионов с разрешением в записи до 50*60 элементов [i], такой 
же отацшонарннй спектрометр с разрешением в записи до 60*130 
элементов [2], 6-канальный спектрометр легких аэроионов, 
Il-канальный спектрометр азроюнов [з], 26-канальные элек­
трические спектрометры аэрозолей [4J.Непосредственная инфор­
мационная продуктивность однокавально сканирующего спектро­
метра составляет 5-15 Кбайт в час, а продуктивность 26-ка-
нального спектрометра — 10-100 Кбайт в час в зависимости от 
метода измерения. Способность систеш справляться с постав­
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ленными задачам* существенно завесит от используемо! ЭВМ * 
ее програшного обеспечения. Спектрометрические измерения 

включают следующие этапы: 

1) управление датчиком информации и намерение сигналов, 
2) предварительная обработка результатов, 
3) проявление (фыьтрация) спектра, 
4) статистическая обработка спектров, 
5) анализ результатов. 
Требования к ЭВМ но этапам указаны в табл. I. 
Задачи ЭВМ на разных этапах существенно различны. Осо­

бенно выделяется этап анализа результатов, который обяза­
тельно требует возможности диалоговой работы пере* гре^мч»-
ским дисплеем. Количество новых прогреми указано в таблице о 
расчетом на максимальную нагрузку эксплуатации снстеш. Опыт 
показывает, что для анализа результатов одного эксперимента 
составляется 5-ЭО специальных прогрмм, причем на составле­
ние одной програшш затрачивается до одного рабочего дня че­
ловеческих ресурсов и до одного часа машинного времени при 
условии достаточной квалификации исследователя и наличия 
проблемно-ориентированного пакета готовых подпрограмм 

Оценка быстродействия на этапе 3 дана с расчетом на ис­
пользование линейных методов фильтрации. Нелинейные методы 
требуют повышения быстродействия дополнительно на один поря­
док. 

На всех этапах требуется возможность записи промежуточ­
ных данных и программ на внешний носитель информации в объ­
еме 10-100 кбайт за рабочий день. 

Требования к ЭВМ на первых и последних этапах противоре­
чивы. Используемая на первых этапах ЭШ должна быть малога­
баритной, дешевой и надежной. Максимально-удицжвтворительная 

для последнего этапа ЭВМ не отвечает этш требованиям. По­
этому принято решение построить систему на основе ЭВМ двух 
типов, один из которое ориентирован на два первые этапа,а 
второй - на два последние. Желательно, чтобы третий этап мог 
бы быть решен с помощью ЭВМ или первого, или второго типа в 
зависимости "от конкретной задачи. 

Реализация системы 

В Аэроэлектрической лаборатории Т1У система спектромет­
рии аэрозолей и аэроионов создана на базе ЭВМ "Электроника 
ДЗ-2?" и "Искра-226". Конкретные типы ЭВМ выбраны по соот-
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Таблица I 

Основные требования к ЭШ 

Минимально требуете Этап I 
измерение 

Этап 2 
предобработка 

Этап 3 
проявление 

Этап 4 
статистика 

Этап 5 

Быстродействие (вычисли­
тельные операции с пла­
вающей запятой) 

ГО2 - I03 
лог.оп./с 

Ю2 - I03 
лог.оп./с 
10° - I02 
выч.оп./с 

ГО2 - IG3 
внч.оп./о 

I02 - I04 
внч.оп./о 

Ю3 - Ю 4 
инч.оп./о 

Объем ОЗУ I Кбайт I Кбайт 32 Кбайт 64 кбайт 64 Кбайт 

Инпщшт^чгя 

Протокол 

Количество новнх 
программ в год 
Отечественная ЭВМ 

1 - 3  

KI-20 
Электроника: 

ffi-28 
БК-0010 

даровая 

1 - 3  

KI-20 
Электроника: 

ДЭ-28 
Ш-OOIO 

цифровая 
(графическая) 

алфавитно-
цифровой 

1 - 5  

Искра-226 
ДВК-2 

(с ограничения­
ми Электроника 
ДЗ-28) 

алфавитно-
цифровой 

3-10 

алфавитно-
цифровая и 
графическая 

ЦИФРОВОЙ и 
графический 
100 - 1000 

Искра-226 



ветствжю к изложенным выше требованиям ж на оонове доступно-

отж. Распределение задач ЭВМ в системе изображено на рже. I. 

Экспедиция 

Полевая база 

Разные ла­
боратории 

Специальные 
лаборатория 

Электроника 

ДЗ-28 

Искра-226 
исп.6 

Измерение 

Предобработка 

Проявление 

Статистика 

Рис. I. Распределение задач ЭШ. 

Редко используемые связи указаны црернвис-
той линией. 

Система содержит 4 ЭШ типа "Электроника ДЗ-28" и I ЭШ 
типа "Искра-226". ДЗ-28 через специально построенный [б] 
контроллер управляет со спектрометром (измерительным устрой­
ством), проводит иамзрение и часть обработки данных. 

На печать может быть выведен кратный протокол измерения, 
а предварительно обработанные данные вместе с другими необ­
ходимыми сведениями записываются на мах-яитную кассету. В за-
висшости от программ ЭШ может быть использована без пе­
чатающего устройства типа -CONSUL" . 

В дальнейшем информация с кассет переписывается на маг­

нитный диск ЭШ "Искра". Для »того любая свободная от изме­
рения в данный момент ДЗ-28 через специальный блок связи и 
шину ИРПР подключается к ЭШ "Искра", вводит данные с кассе­
ты в свою ЗУ и осуществляет передачу. Блок связи позволяет 
передавать информацию и в обратном направлении, нацрвмер, 
передавать в ДЗ-28 составленные с помощью ЭШ "Искра" аппа­
ратные матрицы спектрометров. 

Дальнейшая обработка и анализ результатов проводятся 
средствами ЭШ "Искра". Таким образом, система распадается 
на две части. Первая часть с ЭШ ДЗ-28 имеет минимальное ко­
личество дополнительной аппаратуры, является достаточно ма­
логабаритной и вполне может применяться вне лаборатории. 
Вторая часть находится стационарно в лаборатории и при необ­
ходимости может обслуживать несколько комплектов ДЗ-28. Сис­
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тема достаточно гибка для реализации равных нестандартных 
способов сбора ж обработал информации. Например, при условии 
непосредственной связи между ЭВМ можно реализовать измерения 
так, что в то время как ДЗ-28 проводит следующее измерение, 
"Искра* обрабатывает предыдущее. 

При проведении экспериментов в специальной лаборатории 
все этапы могут быть реализованы на базе только ЭВМ "Искра". 
Поскольку ЭВМ "Электроника ДЗ-28" способна реализовать тре­
тий »тал, то она может быть использована достаточно автонеж­
но, что существенно при работе в стационарной полевой базе. 

Эксплуатационные свойства системы существенно зависят от 
программного обеспечения. 

При создании системы как основная цель рассматривалась 
не разработка конкретных программ, а облегчение их создания. 
Поэтому главное внимание уделялось обеспечению простоты и 
гибкости программирования. Это позволяет сохранить гибкость 
системы, поддерживаемой аппаратурой. Основой программирова­
ния обеих малин является интерпретирующая реализация диало­
гового языка BASIC. Расширенный BASIC ЭВМ "Искра" практиче­
ски не ограничивает программ обмена информацией с внешними 
устройствами. Это нельзя сказать о реализации языка для ЭВМ 
ДЗ-28. Проблема решена путем создания пакета проблемно-ори-
ентнрованных внешних подпрограмм, которые могут быть вызваны 
интерпретатором BASIC ЭВМ ДЗ-28. Подпрограммы написаны в ма­
шинном коде и гарантируют полное использование ресурсов ап­
паратура. В основном они обеспечивают обмен информацией меж­
ду ДЗ-28 и другими устройствами. Другое применение внешних 
подпрограмм - быстрое выполнение векторных и матрицных 
операций, BASIC ЭВМ ДЗ-28 не имеет для этого специальных 
средств. Программирование векторных операций на языке BASIC 
позволяет реализовать около 10% быстродействия этой ЭВМ. В 
результате создания пакета математических подпрограмм ско­
рость вычислений значительно возросла, что открыло возмож­
ность проявления и фильтрации спектров непосредственно на 
ЭВМ "Электроника ДЗ-28". Измерение и обработка данных, вклю­
чая проявление спектра в случае 26-канального электрического 
спектрометра аэрозолей, требует около двух минут, что во 
многих случаях вполне приемлемо. 

Систему можно использовать не только для проведения 
спектрометрических измерений, но и для других целей, напри­
мер, для обработки микрофотоснимков аэрозольных частиц на 

полуавтоматическом измерителе координат [б]. 
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Приншш использования систем 

Рассмотрим работу системы на пршере проведения экспери­
мента с ультрафиолетовым излучением [?]. Задачей система ба­
ла непрерывная регистрация аэрозольного состояния в измери­

тельном боксе, который находился в удалении от специализиро­
ванной лаборатории. Датчик (измерительный блок многоканаль­
ного электрического спектрометра аэрозолей [*]) помещался 
в бокс. Рядом с боксом были расположены контроллер и ЭВМ 
"Электроника ДЗ-28" в комплекте с устройствами ввода и выво­
да. 

Измерения проводились непрерывно с пятиминутна* циклом. 
В начале каждого цикла в течение примерно двух минут прово­
дилось 20 измерительных циклов с шагом 5 с во времени. В 
каждом цикле опрашивались все 26 каналов, оценивались их 
состояния и скорректированные канальные сигнала накаплива­
лись в буфере. После последнего измерения вычислялись норми­
рованные канальные сигналы и их дисперсия. Такая процедура 
реализует алгоритм [в]. На этом предварительная обработка 
заканчивалась. Время измерения, канальные сигналы и их дис­
персии записывались на магнитную ленту. Параллельно измере­
ниям ЭВМ "Электроника ДЗ-28" осуществляла также проявление 
спектра по алгоритму метода наименьших квадратов Гаусса-Мар­
кова [9]. При этом на основе измеренных 26-канальннх сигна­
лов и их дисперсий и хранимой в ОЗУ аппаратной матрицы на­
числялись значения спектральной функции в 13 узлах. Далее 
определялся спектр аэрозоля в виде численных концентраций в 
12 фракциях. Полученные значения печатались в протокол шес­
те со значением времени измерения. Использование внешних 
подпрограмм позволяло реализовать эти вычисления за 3, 5 ми­
нуты. 

После окончания эксперимента кассета с магнитной лентой 
была перенесена в специализированную лабораторию и информа­
ция переписывалась на диск ЭВМ "Искра". На ЭВМ "Искра" было 
осуществлено повторное проявление спектров. С использованием 
модифицированной аппаратной матрицы это дало возможность 
оценки методических ошибок измерения, связанных с несовер­
шенством аппаратной матрицы. В стадии анализа вычислялись 
различные характеристики спектров аэрозолей в зависимости 
от времени. Анализ завершался оформлением результатов экспе­
римента (пример см. рис. 2). 
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Рис. 2. Пршер оформления результатов эксперимента 
(Изменение спектра аэрозоля во времени). 

Программу составил И.А. Пейль. 

Общая продолжительность зкспершента составила 380 ми­
нут. При этом были получены 62 спектра. Из-за технических 
дефектов потеряно 14 спектров. 
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ВАТА COLLECTION AUD PROCESSING SYSTBI IN THE SPECTRAL 

MEASUREMENTS OP AEROSOLS AND AUTjtONS 

T. Bernotas, E. Kolk, A. Mlrme, A. Reinart and H. Tarnet 

S u m m a r y  

The paper examinee the demands which are presented to 

the aerosol and air-ion spectral measuring systems. The va­

riety of tasks to be solved by a computer In the stages of 

data collection and of an analysis of the spectra (Table 1) 
makes it expedient to use the two-computer system. 

The system of the Air Electricity Laboratory has been 
built up on the basis of the microcomputers "Electronloa D3-

28" and "Iskra 226". The former carries out data collection 

and preliminary processing, the latter carries on processing 
and completes computations with an analysis of the results. 
The computers are programed in BASIC. The limits of the 
BASIC for "Blectronica D3-28" have been overcome by the 

writing of information exchange control and veotor-mtrlx 
computation subroutines In processor codes. 

By way of an example the description of the measurement 
of aerosol size distributions is presented. 
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ЖЖРНВН1АЛШЯ ПЧДШЮВКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

СПЕКТРОМЕТРА АЭРОЗОЛЕЙ МЕТОДОМ ЭТАЛОННЫХ АЭРОЗОЛЕЙ 

В.Э. Кжкас, A.A. Мнрме, H.A. Пейль, Э.И. Тамм, Х.Ф. Ташет 

X. Пшнчмии гтггжрования спектрометра 

Расжределенже концентрации (например, численной или мас­
совой) частиц по их размеру, или спектр частиц на практике 
онжснвается некоторш наборе» чисел <р = { <р,, <р2, ..., <рпу . 

Ойнчно шкала размеров частиц некоторым образом делится на л 
поддиапазонов и <р£ представляет концентрацию i -той фракции. 
В общем случае числа ft рассматриваются как координаты ли­
нейного разложения спектра частиц ^(г) по некоторому набору 
элементарных спектров (базовых функций) j1(г ): 

Здесь г - радиус частиц, которые по предположению - сфери­
ческие. В зависимости от конкретного вида базовых функций 
индекс i нумерует или фракции, или узлы,разделяющие под­
диапазоны радиуса. 

Электрический спектрометр аэрозоля непосредственно выда­
ет информацию о спектре в вида некоторого другого набора чи­
сел у(, у2 , ..., ут , которые называются канальными сигна­
лами и образуют в совокупности т. -мерную запись спектромет­

ре. Каналы спектрометра могут быть разделены или во времени, 
или в пространстве; канальные сигналы измеряются, соответст­
венно, или последовательно, или одновременно. Общая линейная 
математическая модель процесса измерения учитывает, что в 

любой измерительный канал спектрометра могут попасть частицы 
рмтддшгг фракций спектра, * запись зависит от спектра, со­

гласно линейному аппаратному уравнению: 

Я г )  = £  f i  fV) .  (I) 

Ь " I "j1* ' (2) 

или в матричной форме запася 
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4х H(f-
(2а) 

Коэффициенты Hji образуют аппаратную матрицу размера mx п. 
Спектр вычисляется путем решения аппаратного уравнения (2) 

по методу наименьших квадратов. При »том матрица Н как по­
стоянная спектрометра должна быть известна. Определение »то! 
матрицы называется градуированием спектрометра. 

Предполагая, что спектрометр удовлетворяет требован*» 
осаждения частиц любо! фракции только в одном измерательнок 
канале, авторы известного прибора TSI-ЗОЗО [I] предполагает, 
что аппаратное уравнение (2) сводится к простону масштабному 
преобразованию 

?i - aiii , (3) 

а градуировка - к определению коэффициентов пропорционально­
сти aL между канальными сигналами и фракциональными кон­
центрациями частиц (матрица Н диагональна, гк=1ь). Спектро­

метр с широким пределом измерения (от 5 им до 500 нм по ра­

диусу частиц), описанный в статье [2], такому жесткому тре­
бованию явно не удовлетворяет. Измерительный блок спектро­
метра состоит из двух идентичных цилиндрически! второго по­
рядка дифференциальных измерительных конденсаторов о секцио­
нированной собирающей обкладкой, с различная зарядниками 
частиц на их входах: диффузионным (Д) и ударным (В) (со сла­
ба» и сильным полем в зоне зарядки,соответственно). В Д-кон-
денсаторе - 14, в E-конденсаторе - 12 рабочих секций; сиг­
налы всех 26-и каналов измеряются одновременно. Д-конден-
сатор предназначен дую измерения мелких частиц (5 нм < г < 
< 250 нм), В-конденсатор - крупных (180 нм < г < 5000 нм), но 
вследствие особенностей процесса ударной зарядки [2] в кана­
лы E-конденсатора попадут и мелкие частицы. Для повышения 
чувствительности отношение расходов аэрозоля и чистого воз­
духа выбрано сравнительно большим - 1:3. Для градуировки та­
кого прибора можно предложить различные способы. 

I. При теоретическом или абсолютном способе пмдуиром-
ния элементы H-t вычисляются теоретически, используя знания 
о процессах зарядки и осаждения частиц в спектрометре и из­

меренные значения геометрических и режимных параметров при­
бора. Общая схема теоретического градуирования предложена в 
работе [з]. Все параметры спектрометра, особенно зарядников, 
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не могут быть намерены с достаточной точностью, поэтому в 
теоретической модели неизбежно остаются некоторые свободные 
параметре, которые надо определять экспериментально. 

2. Матрицу Н можно вычислить по результатам микроскош-
чеекого измерения размеров осажденных на электродах измери­
тельного конденсатора спектрометра твердых частиц. Теория 

метода изложена в статье [4]. Здесь необходимо, креме ана­
лиза осадка, определить вероятность прохода частиц различных 
размеров через входные устройства спектрометра. 

3. Градуирование спектрометра по аэрозолям с известными 
параметрами спектра частиц (эталонным аэрозолям) оказывается 
простейшим методом, если имеется комплект эталонных аэрозо­
лей, спектры которых строго пропорциональны изолированным 
элементарным спектрам разложения (I). Тогда элемент аппарат­
ной матрицы непосредственно измеряется как приведенный 
к единичной концентрации (численной или массовой) частиц 
сжевал j -то канала в случае аэрозоля с t -там изолированным 
алиментарным спектром поданного на вход спектрометра. Ука­
занный набор эталонных аэрозолей трудно реализуем. Поэтому 
на практике используют квази-монодисперсные аэрозоли, спектр 
кеторвх приближенно можно считать 5 -функцией (дискретной 
жинией). Приведенная к единичной массовой концентрации за­
весь у спектрометра при аэрозоле с б -спектром на входе на­

зевается аппаратным вектором к : 

• <« 
Здесь N - численная концентрация частиц радиуса Г на входе 
спектрометра. Намерив ряд аппаратных векторов, их аппрокси­
мируют подходящей непрерывной функцией 

h,= h [j, аА(т), а2(Г), ...] , (5) 

коэффициента ак которой зависят от радиуса частиц. Элементы 

аппаратной матрицы теперь вычисляются по формуле [б]: 

Hjt = j kfj.H fV)dr-- (6) 

Интегрировать необходимо через всю область определения эле­

ментарного спектра f (г). 
4. Наиболее доверительные результаты обеспечит комплекс-
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нее градуирование спектрометра. При »том объединяют все 
оценки матрицы Н, полученные тремя описанными выше метедвми. 

Практические результаты пока подучены только методам 
эталонных аэрозолей. 

2. Мятпдчгя эксперимента 

2.1. Общая схема 

На рис. I изображена блок-схема системы эксперименталь­
ных установок, использованной при градуировке спектрометра 
методом эталонных аэрозолей. 

Квази-монодисперсные аэрозоли, в основном, получали 
электрическим сепарированием первичных конденсационных аэро-
зояей, генерируемых термоконденсационными генераторами. Чис­
ленную концентрацию частиц аэрозочя, поступающего из сепара­

тора в смеситель перед спектрометром, измеряли при помощи 
экранированного фильтра и электрометра. 

Ниже рассматриваются отдельные блоки общей блок-схемы 
(рис. I). 

2.2. Генераторы аэрозолей 

Для успешного электрического сепарирования требуются 
аэрозоли с не очень широким спектром частиц (геометрическое 

стандартное отклонение бд 4 1,3) [б]. Это надо учитывать при 
выборе генераторов аэрозоля. 

Были использованы аэрозоли из подпетого серебра (Agl), 
поваренной соли (NaCl), диоктил-фталата (ДО») и опор грибов 
(доддевика). 

Аэрозоль Agl получали в одноступенчатом термоконденса-
цжонном генераторе (рис. 2), в котором горячая смесь паров 
Agl и воздуха проходит сопло и перемешивается с частым хо­
лодным воздухом. При охлаждении происходит быстрая спонтан­
ная конденсация паров Ад I . При рабочих температурах пара от 
400°С до 700°С (измеряется термопарой) удается получить срав-

нктельно монодисперсный аэрозоль ( <$„ < 1,2) в пределах сред­
него радиуса частиц г от 5 нм до 75 нм. 

Аэрозоль NaCl получали в простом одноступенчатом гене­
раторе, в котором нагретый пар NaCl в зоне охлаждения кон­

денсируется на ядрах конденсации (частицы Agl ). При темпе­
ратурах пар^от 450°С до 700°С получались аэрозоли с <1,3 
в пределах Г от 20 нм до 500 нм. 

8 
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Рис. I. Блок-схема системы для получения эталонных 
аэрозоле*. 

Fig. 1, Flow chart of the test aerosol generation 

system. 

При более высоки температурах пара, а также в течение 
некоторого времени после добавления в генераторы новой пор­
ции испаряющегося вещества (Agl или NaCl ) в обоих генера­
торах получается и более крупные частицы, однако электронно-

микроскопической анализ проб этих аэрозолей показывает, что 
это - сильно скоагулнрованные формирования, далеки от шаро­
образной формы. В указанных выше пределах среднего раджуса 

частицы Agl близки к шарообразным, а частицы NaCl - куби­
ки. 

Аэрозоли о более крупными частицами (Г4- НОС нм, ^ 4, 
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£ 1,15) получали в генераторе Рапапорта-Вайнггвка [?] жа 

диоктилфталата. Средня! радиус частиц выходящего из генера­

тора аэрозоля проверяли тиндаллометром "Сова™ [в]. Разбавле­

нием ДОФ этиловым спиртом удалось нижшш границу предела 

среднего радиуса генерируемого аэрозоля довести до 25 им. 
Технические возможности ограничивают сверху предел сред­

них радиусов частиц аэрозоля, получаемого электрическим се­
парирование!, до ~ I мкм. Генератор« более крупных частиц 
должны обеспечивать необходимую при градуировке спектрометра 
монодиоперснесть аэрозоля (^4 1,1), 

Аэрозоль спор дождевика получали в распылителе пороякев, 
изображенном на рис. 3. Получаемый из мембранного компреооо-

ра пульсирующий потек воздуха встряхивает порошок спор через 

сопло I, захватывает его, разрушает агрегаты, и образующийся 
аэрозоль выходит через сенло 2. Споры приблизительно шарооб­
разны, аэрозоль моноджонероен 1,08), средни! радиус 
спор - ет 1,4 мкм до 2,0 мкм (зависит от конкретного экземп­
ляра триба). 

Приведенные выше данные о ширине спектра частиц бнли по­
лучены посредством электронно-микроскопического анализа. 
Пробы малых частиц (г 4 60 нм) отбирались в термепреципита-
торе, пробы больших твердых - на ядерных фильтрах. Жидкие 
частицы джоктжжфталата микроскопическому анализу не подвер­
гались; данные о ширине спектра взяты жз работы [э]. 

Проблема генерирования аэрозолей со средня* радщус« 
частиц г > 2 мкм у нас пока не решена. Ведутся работы над 
генератором с вибрирующим капилляром. 

Я.З. Зарядка (нейтрализация) аэрозоля до сепарирования 

Дик электрического сепарирования желательно сообщить 
воем часгьца* аэрозоля одинаковые заряды, что невозможно. На 
практике обычно применяется равновесная биполярная зарядка; 
узкую фракцию по размеру выделяют из частиц, носящих один 
элементарный заряд определенного знака. Устройство, где 
аэрозоль приобретает равновесное распределение заряда, назе­
вается заряднжком или нейтрализатором (в случае предвари­
тельно униполярно заряженного аэрозоля). 

В данной работе, по примеру статьи [ю], применялся за­
ряды ик со струйным источником ионов. Воздух о больной скоро­
стью протекает вокруг коронирующего острия, на которое пода­
но переменное напряжение, захватывает ионы и, истекая турбу-
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ТЕРИОПЙРЙ 

WUVÖO 

и •nemo 

ф, воздух с̂ > АЭРОЗОЛЬ 

Pic. 2. Генератор аарозоля 

Pig. 2. Argentina iodide aerosol generator. 

ПНПЬСМРЯЮЫрИ 
воздух 

АЭРОЗОЛЬ 

Рже. 3. Распылитель порошков (генератор аэрозоля 

стар грибов). 
Pig. 3. Powder atomizer (fungal spore aerosol ge­

nerator). 
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лентной струе! сквозь сопле, смевжваетоя с аэрозолем, сда­

ваемым через щель с кольцеобразным сечением, сооожо! о соп­

лом. Свешиваете происходит в смесительной камере о&ьткт 2 л. 
Прожзведенне концентрации пар юнев на время пребывания 
частиц в заряднике n„t > кАз-см-3; в аарозвле устанавлива­
ется равновесное расцределенже частиц по заряду, близкое ж 

бохьцмажовскому. 

2.4. Электрическое сепарирование частил 

Принцип работы и теория электрического сепараторе частиц 
подробно описаны в статье [б]. Применяемы! нам сепаратор 
также описан в литературе [il], он представляет собой цилин­
дрический аспирационный конденсатор. Аэрозоль и чистый воздух 
входят отдельными потоками (расходы 1 через кольцевне 
щели в одном конце конденсатора, в другом конце во внутрен­
ней обкладке имеется узкая выходная цель. В электрическом 
поле конденсатора заряженные частицы одного знака дрейфлю в 
направлении внутреннего электрода. Часть ив них, аннжщя 
подвижность в некотором узком интервале (к, к + Ак ), попа­
дает в выходящий через выходную щель поток воздуха (расход 
Фд). При условии равенства зарядов эти частицы оказываются в 
узком интервале и по размеру. Средняя электрическая подвиж­
ность к , а значит и средний радиус 7 выходящих частиц еп-
ределяются емкостью (451+5 i*) и выбором значений рабочих 

параметров конденсатора: сепарирующего напряжения U ж pao-
ходов Ф1, »2 1 фз* В наших экспериментах было зафиксировано 
*2 = ®з = 28 смэс~1 и »j = 10 »2* Изменением U от 5 В да Ю 
кВ достигается выбор г в пределах от 5 нм до 1000 нм. В 
идеализированных условиях работы при *2 : *1 = аолушж-
рина спектра размеров отсепаржрованного аэрозоля не превыша­
ет 5J5 от г . Качество аэрозоля ухудшают тепловая диффузия, 
малая остаточная турбулентность потоков, электрический ве­
тер, возникающий при больших концентрациях чаотиц и, что 
особенно важно, неправильный выбор режима сепарирования. Вы­
бором режима обеспечивается в отсепарированном аэрозоле ми­
нимальное количество многократно заряженных частиц, радиус 
которых (при равной электрической подвижности) существенно 
отличается от г . Для правильного выбора режима сепарирова­
ния необходимо знать свойства (средний радиус и ) входно­
го аэрозоля, которые можно измерить при помощи того же сепа­
ратора [и]. 
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Электрическое сепарирование приводит к существенному (до 

700-кратиоцу) убыванию концентрации частиц, т.к. неиадающие 

на ваход одамратне заряженные частицн определенного знака 

заряда составляют малую часть всех частиц аэрозоля, а сепа­
ратор в овею ечередь выбирает из них небольшую часть. Это 

жречинжет затруднения при градуировке спектрометра в области 
оамах мелких частиц (малые сигналы электрометров спектромет­
ра). Поатему при г < ГО им, когда вереятность двукратного 
заряда на частице мала, перед сепаратором была применена 
униполярвая зарядка. А»редели ДОФ сепарировали без предвари-
тельже* зарядки, т.к. «казалось [il], что генератор Рапапор-
та-Вайнмтока выдает аэроволь с более узким распределением 
частиц не заряду, чем больцмановское. 

2.5. Определение конпентрашд частил отсепарированного 
аэрозоля 

В случае правильного выбора режима сепаратора почти все 
частицы отсепарированного аэрозоля носят един элементарный 
зардд о. Протягивая аэрозоль через изолированны! и экрани­
ровании! $иьтр ж измерив электрометр«* ток I, ястехавдкй с 
фильтра, определяют численную концентрацию частиц: 

Здесь Ф - расход аэрозоля через фильтр. 

В сиетеме градуирования предусмотрена дополнительная 
возможность проверки концентрации частиц непосредственно у 
входов спектрометра. В смесителе (объем 40 л) перед спектро­
метром аэрозоль ив сепаратора (расход 28 см9с~1) перемешива­

ется с чиотым воздухе«, доводя расход до требуемого спектро­
метром (800 ом3с ). йюется возможность протягивать аэро­
золь через фильтр непосредственно от входов спектрометра, 

проверив, так» образом, отсутствие потерь в смесителе и ра­
венстве концентраций частиц у входов в Е- и Д-конденсаторы. 

Концентрацию спор дождевика определяли лазерным фото­
электрическим счетчиком аэрозольных частиц типа II КОГ -0,2-

-001. 

2.6. Дополнительная нейтрализация частиц 

В случае самых мелких частиц (г & 20 нм) средний заряд 
их в зарядниках спектрометра оказывается равным или меньше 
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Ie. Тогда при градуировке недопустимо пользоваться заряжен­

ными частицами, выходящими из сепаратора. Такс! аэрозоль пе­
ред входом в смеситель невтралжзуется идентичным описанному 
выше нейтрализатором. При этом остается неучтенным потере 

в этом нейтрализаторе. 

2.7. Измерение аппаратам вектодов 

Были измерены аппаратные вектора для следующих радиу­
сов частиц (в нанометрах): 5,8} 7,7; 10,Зу 13,5; 18,3; 24,4; 
32,5; 43; 57; 77; 103; 135; 183; 244; 325; 430; 575; 770; 
1030; 1450. Приведенный рад радиусов частиц бел выбран как 

обязателен; последняя точка выступает из ряда, она задана 
размером существующих частиц. 

Спектрометр при градуировке работал на линии с ЗМ 
"Электроника ДЗ-28". Прменялась следующая про греема измере­
ния: 5 отсчетов в обрата«« реже» зарядки (регистрация нуля 
электрометров), 10 отсчетов в прямом рехже (намерение сиг­
нала), 5 отсчетов в обратном режиме. Все отсчета корригиро­
вались, учитывая инертность и чувствительность электромет­
ров; сигналы и нулевые отсчета усредняли, отшшахи средний 
нулевой отсчет электрометров от среднего сигнала, вычисляли 
средаеквадратическую ошибку (для всех 26 каналов спектромет­
ра). На измерение и описанные расчета (предварительную обра­
ботку данных) требуется 115 с, на распечатку полученной 26-
компонентной записи спектрометра вместе о оценками ошибок на 
ПМ "Консул" - 30 с. 

Итого было проведено 73 измерения аппаратных векторов 
при указанных выше размерах частиц. Непокрыта« пока остает­
ся предел радиусов от 1500 до 5000 нм. 

3. Обработка ГРВДУИРОВОЧННХ данных 

Из-за различия свойств процессов зарядки в Е- и Д—заряд— 
никах зависимость компонент аппаратного вектора (4) от номе­
ра канала j , а также зависимость коэффициентов Cg форму­
лы (5) от радиуса частиц существенно отличаются для каналов 
Д- и E-конденсаторов. Поэтому обработка дянннт была проведе­

на отдельно для каналов Д-конденсатора (j = I...I4) и Е-кон-
денсаи-ора Ц = 15...26). 

Большинство аппаратных векторов в области Д-ванаяов хо-
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рсшо аппроксимируется функцией, подобной гауссовой: 

Нф= Р ехр [- ̂  - BQ-М)3 - Dfj-M)4j . (8) 

Здесь М - номер канала, соответствующего максимуму h- (j ), 
Р - значение h( j ) прд j = М, S - характеристика ши­

рине функции К (j ) (приближенно равна среднеквадратнческому 
отклонению), В и D - параметры, совместно характеризующие 
асишетрию ж »ксцесс функции h. (j ). 

Выражение (8) нелинейно относительно коэффициентов,и ко­

эффициента нельзя определять методами линейной регрессии. 
Поэтому аппаратные векторы сперва аппроксимировались полино­
мом четвертой степени в логарифмической шкале: 

1к b-Q) = c0+cld +С2/ +С^3 + С4/ , (9) 

который оказывается линейным относительно коэффициентов Ск* 

Эти коэффициенты жчислялись по эначенжям hj в 14-ти Д-кана-
лах спектрометра методом линейной регрессии для всех изме­
ренных аппаратных векторов. 

Переход от Cg к коэффициентам формулы (8) осуществляется 
через ревення кубического уравнения, т.е. неоднозначно. В 
случае Д-каналов из решений этого уравнения почти всегда 
только одно оказалось физически обоснованным. Определенные 
так* образа* коэффициенты формулы (8) зависят от радиуса 
частиц. Для всех пяти коэффициентов методе« линейной регрес­
сии были найдены эмпирические формулы, аппроксимирующие эту 

зависимость. На рис. 4 для примера приведены график и эмпи­
рическая формула функции М = М( г ). Подаем функции при г > 

> 500 нм объясняется действием поля объемного заряда в Д-за-
ряднике ж показывает, что спектрометр с одним только Д-за-
рядником может в запыленном воздухе дать существенные ошибки 
при измерении частиц с радиусом порядка 100 нм. Параметр ши­
рины 5 увеличивается с ростом г , что объясняется увеличе­
нием Tf"*" спектра подвижности монодисперсных частиц, про­

шедших зарядник, с увеличением г и увеличением степени пе­

рекрывания аппаратных функций соседних Д-каналов в шкале 

подвижности частиц с ростом номера канала. Увеличение 5 

ухудшает разрешающую способность спектрометра. 
На рис. 5 для примера приведены графики трех эксперимен­

тальных аппаратных векторов и приближающей функции (8), ко-
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м 

М= ~Ц5+ H,SLn(r)-5,O6Ln2(r)+0MSlJ(r)-D,06&Lr\(r) 

г (нм) 

10 100 1000 

Рис. 4. Зависимость коэффициента М формулы (8) от 
радиуса частиц. " . 

Pig. 4. Dependence of the coefficient^ Ж in formula 

(9) on the particle radius. 

in 
Рис. 5. Аппаратурные векторы (пример). 
Pig. 5. Apparatus Vectors (example). 

Г=1030ни ДГ-ШНМ 
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эффяцженты которой вычислены по упомянутым выше эмпирическим 

формулам при значении радиуса, равном среднему радиусу час­

тиц аэрозоля, для которого получен экспериментальный аппа­
ратный вектор. 

Попытка обработки аппаратных векторов в области Е-кана-
лов описанным выше способом не увенчалась успехом. Ход функ­

ции ft = h(j ) в этой области слишком отличен от вида (8) 

(очень большая асимметрия). Кроме того, при малых размерах 
частиц (в E-каналах при г 4 60 нм, в Д-каналах при г 6 20 нм) 
ясно проявляется дискретность заряда - аппаратные векторы 
полимодальны. Одномодальная функция (8) просто сглаживает 
побочные моды; так это при Д-каналах и случилось. Поэтому 
была предпринята попытка графического сглаживания аппаратных 
векторов. 

Для вычисления элементов аппаратной матрицы интеграл в 
(6) вычисляется численным методом. Выбирались перекрывающие­
ся базовые функции, имеющие вид треугольника в шкале Г-< 

[12], что обеспечивает кусочно-линейное приближение распре­
деления массовой концентрации частиц j fr) в шкале г-1. Для 
повышения устойчивости спектрометра к одиночным отказам 
электрометров число фракций спектра выбирается существенно 
меньше числа каналов спектрометра тп; как базовая у нас при­
меняется заимствованная у TSI-3030 схема фракций, при кото­
рой отношение границ фракций (узлов схемы) равно ' l/lõ, и у 
нашего спектрометра число узлов п = 13. Каждая фракция по­
крывается в среднем двумя каналами спектрометра. Каждая ба­
зовая функция j l(r) отлична от нуля в диапазоне двух сосед­
них фракций, достигая максимум в узле между ними; за счет 
узости этих диапазонов при любом значении при интегрирова­
нии в (6) достаточно учитывать 7 внутренних точек этого ин­
тервала. При j 4 14 функция ftj (г) в этих точках вычислялась 

по формуле (8). 
В случае Е-каналов ( j > 14) формула (8), согласно ска­

занному выше, не работает. Значения h,j(r) в четырех точках 
из семи можно получить непосредственно как элементы экс-
першентальннх аппаратных векторов, т.к. из приведенного, в 
п. 2.7 ряда радиусов в предел интегрирования для любой fl(r) 
.остается четыре значения. При каждом радиусе частиц аппарат­
ный вектор был измерен повторно; элементы аппаратных векто­
ров были определены усреднением по результатам повторных из­
мерений, учитывая вес результатов по аппаратному шуму и при­
меняя визуальную цензуру для резко отклоняющихся точек (вве­
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дение априорной информации о гладкости функций fifj) далеко 

от мод). Значения hj fr) в остальных трех точках предела нн-
тегрнровання были получены графическим интерполированием. 

Для этого использовался рельеф функции (г (j, г ), на котором 
моды аппаратных векторов образуют гладкие линии. Требование 

гладкости линий пересечения функций h (j,г) с вертикальными 

цилиндрическими поверхностями, параллельными такой поверхно­
сти, построенной через линию мод, служит основой жпрводж-
рованив. 

Таким образом были вычислены элементы аппаратной матрицы 
для j > 14, а для контроля и учитывання дискретности заряда 
- и для j $ 14. Этот метод позволяет с некоторой точностью 
провести и экстраполяцию в сторону большее размере», где 
экспериментальный материал отсутствует ( г>1500 нм). Поду­

ченная таким образом аппаратная матрица для болыеев нагляд­
ности изображена на рис. 6 в виде рельефа функции Hji = 
= Н( i , j ). Рисунок ясно отражает диагональную структуру 
матрицы. Элементы главной диагонали резко изменяются но ве­
личине, т.к. они приведены к единичной массовой концентрецшг; 

на рис. 6 применен возрастающий с ростом i масштабный коэф­

фициент. На графике вырисовывается и другая диагональ, отра­
жающая действие электрического поля в Д-заряднкке ж эффект 
малых частиц в Е-конденсаторе. 

Градуируемый спектрометр предназначен для измерена 
аэрозолей с широк™ спектром частиц (выдает четыре р̂тгтщч 

на один порядок величины размера частиц). П$шер иопадеош 
пая спектрометра с описанной здесь аппаратной матрицей для 
измерения спектра аэрозолей, генерируемых ультрафиолетовым 
излучением, можно найти в [isj. 

Некоторую оценку качества полученной аппаратной матрицы 
может дать вычисление спектра аэрозоля по тем записям (аппа­
ратным векторам) спектрометра, по которым была произведе­
на градуировка. В идеальном предельном случае фракционный 
спектр должен иметь одностолбцовый вид, или, т.к. размер 
всех использованных при градуировке частиц оказывается близ­
ким к одному ив узлов фракционной структуры, двухстолбцовнй. 
На рис. 7 приведены примеры спектров, вычисленных д»я неко­
торых размеров частиц, указанных на рисунке. Колебания реше­
ния аппаратного уравнения (2), ясно проявляющиеся особенно 

при больших размерах частиц, указывают на необходимость 
дальнейшего уточнения градуировки спектрометра. Следует вы­
яснить влияние конечной ширины спектра используемых ттвапмо 
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P*c. 6. Рельеф функции Н( j, i) (аппаратной матрицы). 

И-8* 6. Relief of the function H(J, i) (apparatus matrixX 

r*7,7nM 

4500 

Ю00 

S00 

lf. ,y ,s, ,T, у ,if 

Г=33нм Г»244нм 

T '3' 5' "7' '9' •»' T '3" '5' '7' T 1111 

Рис. 7. Фракционные спектры монодисперсных частиц, 

вычисленные решением уравнения (2). 

Pig. 7. Fractional spectra of monodisperse aerosols cal­
culated by solving equation (2). 
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нодисперсных аэрозолей на аппаратную матрицу ж довести гра­

дуировку до конца в области больших частиц. 

Авторы пользуются возможностью поблагодарить весь кол­
лектив аэроэлектрической лабораториж ПУ за существенную по­
мощь при сооружении экспериментальной система и проведении 
экспериментов, а также Ю. Хяммалова, В. Саммелсельгв, Х.Кел-

ле и Е. Асари за участие э проведении электронно-микроскопи­
ческого измерения частиц. 
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EXPERIMENTAL CALIBRATION OP АН ELECTRICAL AEROSOL 

SPECTROMETER ВТ THE METHOD OP TEST AEROSOLS 

Ö. Kikas, A. Mirme, I. Peil, E. Taran and H. Tammet 

S u m m a r y  

The set of channel signals {ŷ | of an electric aerosol 

spectrometer £2] depends on the aerosol size spectrum {cf^ 
according to the linear apparatus equation (2) or (2a). Ca­
libration of the spectrometer means determination of the 

apparatus matrix И. Pour different methods for calibration 
have been suggested» 1) the theoretical or absolute method, 
2) method of the microscopic analysis of the particles pre­

cipitated to the electrodes of the measuring channels, 3) 
the test-aerosol method, 4) complex calibration, in which 

the results of the previous three methods are combined.This 
paper deals in detail with the methods and the results of 

the calibration of the aerosol spectrometer [2] by the 

method of monodisperse test aerosols. 
The elements of the apparatus matrix were calculated by 

means of formula (6), where the apparatus vector h (j, r)is 
the response of the spectrometer to the monodisperse aero­
sol reduced to the unit mass concentration of particles, r 
denotes the size of particles, f^r) designates basic func­

tions, according to which the mass spectrum f(r) is expanded 
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In series (formula (1)). Apparatus vectors were obtained ex­

perimentally for twenty different values of the particle ra­
dius. For the lacking values of the particle radios, neces­

sary for the integration in formula (6), the values of h(J^) 
were determined by interpolation. 

The teat aerosols were obtained by electrostatic sepa­

ration of primary aerosols produced in the condensation ge­
nerators. The concentration of single-charged particles In 

the output of the electrostatic separators was measured with 

an aerosol electrometer. The spectrometer operates on a 

line with a micro-computer. 

The structure of the apparatus matrix is illustrated in 

Pig. 6. Large particles (r > 0.5 /лт) produce signals In the 

spectrometer channels provided with a diffusion charger (j 

4 14) on account of an electric field in the charger, 

small particles are caught in the channel я provided with a 

field charger (j > 14). Correct measurement of the aerosol 

spectrum is possible only in the case of simultaneous ope­
ration of the chargers of both types. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСПРЕДЕШИЯ ЧАСТИЦ АЭРОЗОЛЯ ПО 

ЗАРЯДУ ЭЛШРИЧЕСКШ СЕПАРАТОРОМ ЧАСТИЦ 

И.А. Пейль, И.К. Холм 

Дяя получения монодиоперсного аэрозоля шжроко применяет­
ся метод электростатического сепарирования [i, 2, 3 J. Аэро­
зольный сепаратор (иногда применяется и термин "классифика­
тор") представляет собой дифференциальный аспирационный кон­
денсатор второго порядка, который пропускает только узкую по 
подвижности фракцию аэрозольных частиц. Принцип и применение 

метода нодробнее описывается в статье [4]. 
Добавляя к сепаратору электрометрический фильтр, можно 

намерить ток, перенос ней частицами, высасываемыми из кон­
денсатора. Это позволяет снять вольт-амперную характеристику 
установки - зависимость выходного тока I от напряжения U на 
сепараторе. 

Вольт-амперная характеристика содержит некоторую инфор­
мацию о входном аэрозоле. В случае, когда все частицы заря­
жены одинаково, установка работает как спектрометр подвижно-

стей и размеров аэрозольных частиц. Но в реальных условиях 
всегда существует некоторое распределение частиц по зарядам. 
Оказывается, что дяя измерения этих распределений в случае 
аэрозолей с нешироким спектром размеров можно пользоваться 
вольт-амперными характеристиками сепаратора. 

Предположим, что распределение аэрозольных частиц по 

размерам известно. Зная конструктивные и режимные параметры 
сепаратора, можно теоретически вычислить, как зависит ток, 
переносимый i-кратно заряженными частицами, от напряжения 
U на конденсаторе. Обозначим эту зависимость функцией II = 
= f ( L , U ). В таком случае полная вольт-амперная характе­

ристика выражается линейной комбинацией таких функций: 

IfU) Г f aLf(l,U). (I) 
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Здесь aL - коэффициенты, пропорциональные частным концент­
рациям L -кратно заряженных частиц. 

Предположим, что при 1>п. а- = 0, то, измерив величины 

силы тока I (Uj) при m разных напряжениях Uj, мы получим си­
стему из пг линейных уравнений: 

l ( U j )  =  £  a i  t f C ' U ß >  j =  ( 2 )  

В случае m > п получается переопределенная система, ре­
шение которой методом наименьших квадратов дает нам наилуч­
шую оценку коэффициентов , т.е. решение системы (2) ж 
дает нам распределение частиц по зарядам. 

Функции f(i,U) вычисляются по методике, предлагаемой 
в статье [4].*0ни определяются следующим образом: 

к2 

j(i,U) — i c  Н (k,U) f(k) p( i ,r) d k .  (3) 

k3 
Здесь гик- радиус и электрическая подвижность частицы, 
j ( к) - функция распределения числа частиц входного аэрозо­

ля по подвижности, Н( k,U) - аппаратная функция сепаратора, 
к2 и к3 - предельные подвижности сепаратора, которые одно­
значно определены напряжением U [lj. Спектральный аргумент 
- и переменная интегрирования к связаны формулой 

к = ie В fr), (4) 

где В(г ) - механическая подвижность частица, выражается из­
вестной формулой Миллжена. Аэрозольные спектры по подвижно­

сти и заряду при фиксированном L связаны следующим образом: 

f(k) = ffr(k)) 
dr 
dk (5) 

p(L ,r ) в формуле (3) - вероятность i -кратного заряда на 
частице радиуса г . Аппаратная функция неширокая (5? по под­
вижности), и исследуется аэрозоль, имеющий неширокий спектр 
по размерам. Следовательно, р( L , г ) в формуле (3) можно рас­
сматривать даже как неизвестную константу для заданной L . 
Форма функции j (i, U ) из-за этого искажается незначительно. 
Так "так для ранения задачи (2) необходимо знать только фор­
му, а не абсолютные значения функции j ( i,U ), в (3) введен 
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r=3 

«G- 670 SG«1.16 N"7 

I fl<I> CORRELATIONS 

1> 296.99 
—1 

2> 127.22 1 
-28 -1 

3> 113.02 15 0 
-61 -18 

4) 32.57 43 8 
-83 -32 

5) 72.96 64 23 
-89 -48 

6) -11.38 71 
-98 

7> 63.18 

Рис. I. Протокол вычисления распределения по заряду 
методом наименьших квадратов. 

Pig. 1. Charge distribution computations by the me­
thod of least squares. 
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ИСХОДНОе РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
INITIAL DISTRIBUTION 

I А<1> 
1 296.99 
2 127.22 
3 113.02 
4 32.57 
3 73.96 
6 39.17 
7 47.33 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО ЗАРЯДУ 
CHARGE DISTRIBUTION 

I А<1> NORMALIZED А<1> 
1 296.99 0.4173 
2 128.23 0.1802 
3 108.75 0.1528 
А 56.35 0.0791 
5 64.04 0.8899 
6 0.00 0.0000 
7 37.22 0.0804 

Рис. 2. Протокол вычисления распределения по заряду 
методом дополнительной ижшмюации. 

Pig. 2. Charge dlatrlbatlon computations'by the ad­
ditional minimization. 
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множитель С, нормирующий максимум функций до значения с . 

Вычисления по выражению (3) довольно трудоемкие и приме­

нение их при решении системы (2) нецелесообразно. Предпола­
гая, что аэрозоль имеет лог-нормальное распределение по 

радиусу, и применяя в качестве зависимости p(u,U ) от радиу­
са больцмановское распределение, удалось аппроксимировать 
f (t, U ) следующей функцией: 

}М)= (- 16) 

где напряжение максимального сигнала Ы0 зависит от заряда 
частиц и параметров входного аэрозоля: 

0.119, / 

Ч> = U„frgl<fg) = [lT+(12,5-0,465rg)«Sg-1) j/t. (7) 

Здесь 

U* = 12,76 г,-jj [1 + 95,5 (0,864 + 0,29 exp(-0,013 rg))/ rgJ . (8) 

Параметр 5 , характеризующий яшрину функции j (t,U ), вычис­

ляется пс формуле 

5 = 5 (Г,, <?3) = (7,2 <>g - 6,84) Г$0'55 + 0,96% + 1 (9) 

где Гц и — геометрические средний радиус и стандартное 
отклонение аэрозольных частиц. Исходным данными являлись 
еще действующая емкость сепаратора С = 451 й, расхож чис­
того воздуха = 280 сА и аэрозоля ®2 = 28 см^с-*. 

Исходя ив вышеизложенного, для ЭВМ "Искра-226" составле­
на BA5IC программа, которая вычисляет распределение частиц 
по заряду в исследуемом аэрозоле. Программа основывается на 
методах конфигурации [б] и наименьших квадратов. Исходными 
данншд для программы являются параметры Гд и , точки 
вольт-амперный характеристики lj = I ( Uj ) и число п , кото­
рое определяет верхнюю границу для кратности элементарных 

зарядов на частицах. 
На первом этапе методом наименьших квадратов решается 

система (2), и на экране дисплея ЗБМ изображаются экспери-
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ментальная вольт-амперная характеристика и ее аппроксимация 
по формуле (I). Если в результате вычислений все коэффициен­

ты ас получаются положительными, то решение задачи считается 

завершенным. 
Но метод наименьших квадратов не исключает возможности 

появления отрицательных решений системы, особенно в случае 
больших зарядов. При появлении отрицательных частных кон­
центраций программа методом конфигурации варьнрует множители 
ас до тех гор, пока суша квадратов отклонений экспершен-

тальных точек вольт-амперной характеристики от аппроксими-
рущей кривой не достигает минимального значения. При атом 
соблюдается, чтобы aL остались положительными. Вели с^-пер­
вое отрицательное решение, полученное на первом этапе ( а, 
взяты в порядке увеличения индекса), то в ходе минимизации 
методом конфигурации в качестве исходного распределения ис­

пользуются величины av az 

ak-i» Дальше берутся 
таким образом, чтобы отношения aL/соответствовал 
больцмановскому распределению. Минимизацию проводят до тех 
пор, пока шаг варьирования коэффициентов не превышает 0,Et 
от исходных значений. 

Точность определения распределения аэрозольных частиц по 
заряду с помощью описанного метода зависит, главным образом, 
от точности измерения вольт-амперной характеристики сепара­
тора и определения параметров и исследуемого аэрозо­

ля. Процедура минимизации сама работает с точностью 0,Et и 
формулы (6,...,9) аппроксимирует функцию j (t,U) не грубее, 
чем 5%. 

Пример одного вычислительного цикла приведен на рис. 
I и 2. 
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DBTKRltlÄAIIO» OP THE CHARGE DISTRCTJTIOH OP AEROSOL 

PARTICLES WITH АЖ ELECTROSTATIC SEPARATOR 

I. Peil and I. Holm 

3 u • • a г у 

Electrostatic separators (classifiers, electrical mobi­

lity amlysere) are mainly used for the generation of highly 
sonodisperse calibration aerosols. The present paper de­

scribes a different kind of application of the device. 
If we add to the outlet of the separator an electromet-

ric filter for the measurement of the current carried by 
charged particles, we can take a characteristic curve of the 

system (dependence of current on the separation voltage).The 

form of the characteristic curve depends on the charge dis­
tribution of the input aerosol particles. It is possible 
therefore to use the separator as a charge distribution me­
ter. In this paper the description of the method for charge 

distribution measurement and the algorithm for necessary com­

putations are given. 
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О РАСПРЕДЕЛЕНИИ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ ГО ЗАРЯДАМ 
ПРИ ЗАРЯДКЕ их В СИЛЬНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

М.Г. Ноппель 

Расширение odласта измерения электрического спектромет­
ра аэрозолей в сторону большее частиц требует заряда аэро­

зольных частиц в сильных электрических полях [х]. 
Градуировка электрического спектрометре аэрозолей [2, з] 

вызывает необходшюсть детального знания распределения элек­
трических зарядов на аэрозольных частжцвх. Зная потоки ионов 
на частицы - можно вычислить вероятность -кратного 
элементарного заряда на частице по формуле [4]. 

где I? означает прожзведение, в котором сомножжтеду с ражи­
ми индексами равны единице. Если , то В. Фк= 1 • 

Формула является решением систем! уравнений кинетики 
униполярной зарядки аэрозольных частиц при начальных услови­
ях 

V t  =  0 )  =  %  •  Я т * 4  Ч  т е л  ,  

РЯ,(t=°) = о, , ^>a«vox-

Вычисления [б], где значения определялись по формуле 
Фукса [б], показали, что при больших радиусах - свыше 0,5-1 

мкм, из-за потери точности вычисления, применение формулы 
(I) для вычисления распределения на ЭВМ практически невоз­
можно. 

В работе [?] предложен приближенный способ определения 
распределения. Поскольку в формулах допущены опечатки, при­
ведем их снова. Предполагается, что распределение частиц по 
зарядам можно представить следущим образом: 
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2. Ajt, 

P. = 1 

V 715 е т(--г)[^т( г ' - 3 2 )* 

fz4-6Z2 + 3) + ̂ (z6-^?4 +45Z2-15)j 

(2) 

+ A 
24 

где q, - среднее зарядное число, а б, V, V2 представляют 

приблизительные значения стандартного отклонения, коэффици­
ента асимметрии и коэффициента эксцесса. Все эти четыре па­
раметра являются неизвестными и подлежат определению. Приня­
то, что Z Р, -1 (условие нормировки). 

Ц=-СОУ 

На основаниях формулы (2) и системы уравнений кинетики 

униполярной зарядки аэрозольных частиц [4, 5 J составлена си­
стема из четырех дифференциальных уравнений для определения 

q , <э, V,, >>2 в зависимости от времени. 

f ÜL = Г ф р , 
dt % *44 ' 

= 2zu-t)vr -ж' 

iVr 3(ч.-5>2ж' (3) 

^9^ = t 6Zh-4)\PV 

tizfi-WA 4 (1-V! ^ 

с = m-ŠF, ч, = (ч-<^3/63, "3 

Эту систему можно решить методом Рунге-йутта. 
В проведенных вычислениях для определения распределения 

частиц по зарядам при зарядке их в сильном электрическом по­
ле Б качестве использовались приближенные формулы, пред­
ложенные в работе [в]. Эти формулы дают для проводящих час­
тиц зависимость Ф<^ от безразмерной напряженности электриче­

ского поля w =еЦ,9/КТ,где е - элементарный заряд, Ео - на­
пряженность внешнего электрического поля, К - постоянная 
Больцмана, Т - температура,^ - радиус частицы, и от безраз­

80 



мерной величины у, = ^ оКт ' г я е  £° ~ электрическая 

постоянная. " 

Вместо времени t использовалось безразмерное время т = 

= t , где к - подвижность ионов, ас - концентрация 

ионов в° удалении от частицы. 

В качестве начального распределения использовалось рас­

пределение Больцмана 

=  Ж е х р ( ~  Hr) '  (4) 

Формула (2) принимает вид (4), если брать 

d= $ = °> V1 = 0, V2 = 0. 

Система (3) решалась на ЭВМ "Наври 3-2" при помощи стандарт­

ной процедуры "RUNGE" системы протраияирования МАЛГОЛ [э]. 

Вычислялись , <5"lffo, V,, v2 в интервалах: по w - I 4 w< 

£ 3, 3s w ̂  10, 10 6W 200 (предполагается, что соответ­
ствующая приближающая формула для Ф^ применима до w = 200); 

по ^ - 0 < у„ 4 0,9, в каждом интервале II точек; по г -

О < т 4 0,2, 0,2 4 г 4 0,6, 0,6 4 % 4 1,4, 1,4 ^ t 4 2,4, 
2,4 i т. 4 4, в каждом интервале 21 точка. Интервалы по w и 

г были выбраны так, что при апроксжации зависимости заряда 

от W и ъ , полученной путем интегрирования приближающих 

формул для , порядок апроксвмируицих полиномов по т ос­

тался около четырех, а по w - около двух при точности при­

ближения 0,1%. 

Вычисленные зависимости q, у0, б" от у» приближали по 
методу наименьших квадратов полиномами первого порядка Q0+ 
+ , S0+ S^o соответственно. Зависимость У, от уо 
приближали полиномом второго порядка А0 + А 0̂ 

+ A2f= • За­
висимость V2 от приближали функцией Е1 у,. Затаи эти 

найденные коэффициенты Qe, Qf, S«, или sf, S1 или 1/S4, Ay, 
Aj, Ag, Ej, как функции от xv и т приближали комбинациями 
функций, приведенных в таблице I в статье [и]. В этой ста­
тье приведены и найденные коэффициенты при приближающих 
функциях. Сравнение Ря , вычисленных по формуле (I) на осно­
ве значений Ф^ , полученных путем численного решения обще­
го дифференциального уравнения зарядки [в, 10J, со значения­
ми Р вычисленных по формуле (2) и по полиномам для 
б" Yfet v; . • при значениях f0- 0,27, w = 4,18 приве­
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дено в таблице I. 

Таблица I 

Сравнение Р^, ц , <?, вычисленных при w = 4,18, 
"У« = 0,27 по формуле (I) (индекс (I) ) и по фор­
муле (2) и аппроксимирующих полиномов для , 

V1» Va (индекс (2) ). 

Table 1 

Comparison of Pq, q, б' computed at w « 4,18, yo-
0,27 according to formula (1) and formula (2), 

where q, " , ̂  » ^2 are foun<l by means of appro­
ximate polynomee for ftq, V1, 

0,072 
0,145 
0,217 
0,362 
0,724 
1,45 
2,17 
2,90 
3,62 

Л, a«' 

V"04 

0,01% 
0,03% 
0,07% 
0,01% 
0,09% 
0,09% 
0,07% 
0,07% 
0,03% 

6a-6 ( i )  
100 

0,02% 
0,03% 
0,04% 
0,15% 
0,15% 
0,15% 
0,2% 
0,2% 
0,2% 

p«> рШ 
4 - *v 

0,2% 
0,1% 
0,2% 
0,2% 

1% 
1,5% 
1,5% 
1,5% 
1% 

D«> 
4 

100 

-2ž ^ 2 
rfW 4 

0,5% 
0,5% 
1% 
0,5% 
2% 
3% 
3% 
3% 
2% 

.lz TL_V_< 1 

1% 
2% 
2,5% 
1,5% 
3% 
5% 
5% 
5% 
3% 

Точность совпадения q/" и 
w = 4,18 приближающая формула 

Ф,-

Л и т е р а  

q,"' указывает на то, что при 
для<$} хорошо аппроксимирует 

т у р а  
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золей. - Учен. зап. Тарт. ун-та, 1980, вып.534, с.55 

-79. 
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Учен. зап. Тарт. ун-та, 1975, вып. 348, с. 30-34. 
3. Таммет Х.Ф. Кусочно-линейная модель спектра в аэроионных 

и аэрозольных измерениях. - Учен. зап. Тарт. ун-та, 

1980, вал. 534, с. 45-54. 
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ON THE DISTRIBUTION OF CHARGES OP AEROSOL 

PARTICLES CHARGED IN A STRONG 

ELECTRIC FIELD 

M. Noppel 

S u m m a r y  

A method for an approximate determination of the 

charge distribution of aerosol particles is given. The 

computational operations performed for the determination 

of the distribution are described for conductive par­
ticles when charged in a strong electric field. 
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ALGORITHM FOR RAPID APPROXIMATE CALCULATION OF THE 

CHARGE DISTRIBUTION OF CONDUCTIVE AEROSOL PARTICLES 

CHARGED IN A STRONG ELECTRIC FIELD 

M. Noppel 

Argumentation of the algorithm and notations have been 

given in the article [l] • 

Output data: P - possibility of aerosol particles to 

possess q elementary charges. 

Input data: T - absolute temperature, 

q - number of elementary charges, 

£> - particle radius, 

Eq- strength of external electric field, 

V = ekn0t/4&0 - charging parameter,where 

к is mobility of ions, 

nQ - concentration of ions in infini­

ty, 

t - charging time. 

Constants: К - 1.380662»Ю-23, 

6ь= 8.85412И0~12, 
е = 1.60219'10-19. 

System of units is SI. 

Let 

e£e§ 
w= "КГ"* <1> 

1 t =  4xe.?KT (2) 

be calculated. 

Let the lines that satisfy the conditions vvmi„6W*wmQX, гт|.< 

^^rnaxbe found in Table 2 and Qe, Q1 , 60 or 6J, 5, or 

1/5, , A„, A, , A,j, E1 be calculated according to 

(3) 

Index d^ points to the sequence numbers of functions fd. 

given in Table 1. For the determination of coefficients Cj 

and indexes d; Tables 2 and 3 are used. Numbers of sub-

tables in Table 3 for Qe, Qf, 5e , $1 , Si , 1/ , A О » 
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A1 , A2, E1 to be calculated are given in Table 2. Bach 

line in a certain subtable determines one member in expres­

sion (3). Index t. is equal to the sequence number of a 

line. 

Let 

(4) 

(5) 

(6)  

(7) 

Z (8) 

Ц, = Q./f.о * Qi. 

6 = Sjiff,О + ^ VyT , 

V1 = Ao + M« + > 

^2 ~ ̂ Jf ° > 

~6 

~ <Ŝ 2X CXf (' 2 ) [1+ 6  ̂ 3Ẑ  + 

+ ̂ (Z*-6Z2 +3) +• ^(ž6-15Z4-H5Z2-f5)J (9) 

be calculated. 

The algorithm requires about 10K...15K bytes of the computer 

memory. 

T a b l e  1  

Functions in formula (3) 

x = ((« -*min)/C*nuix-tnu*)) - 0.5 
у = ((w-wrrUn)/(Wmail-wn0)) - 0.5 

The values of rm^t , T , wmtH, wmax are given in Table 

2. By way of exception in the calculation of у replace the 

value of Vf^gwith an asterisk * by 48 

1) 1 7) У 12) ху 17) х2у 22) х3у 
2) X 8) У2  13) ху2 18) Х2У2 23) 

хУ 
3) x2 9) у3 14) ху3 19) xV 24) Х4У 

4) X3 10) у4 15) ху4 20) Х2У4 25) xV 
5) x4 11) У5  16) ху5 21) х2у5 26) Х5У 

6) x5 27) *V 
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T a b l e  2  

Numbers of aubtables in Table 3 for coefficients Ct and in­

dexes dj of Q0... E1 and limits of their applicability -

wm£n , t„un > £ denotes approximation errors. 

Wnw> "t" min. r max 6 

Q0. ..£, and numbers of 

the corresponding subta-* 

bles of Ci, in Table 3 

1 3 0.01 0.2 0.156 V1 V2 So"5 S,-4 

1 3 0 0.2 0.005 A0-5 A1-6 A2-7 

1 3 0 0.2 0.008 E1-8 

1 3 0.2 0.6 0.1% Q0-9 Q,-10 3<-11 3,-12 

1 3 0.2 0.6 0.005 A0-13 A1-14 A -15 E,-16 

1 3 0.6 1.4 0.1% Q0-17 Q, -18 S2-19 S,-20 

1 3 0.6 1.4 0.003 A0-21 A1-22 A2-23 

1 3 0.6 1.4 0.0045 E,-24 

1 3 1.4 2.4 0.1% Qp-25 Q1 -26 S0-27 3,-28 

1 3 1.4 2.4 0.003 A0-29 A1 -30 A2-31 E,-32 

1 3 2.4 4 0.1% Qq-33 Q,-34 S0-35 3,-36 

1 3 2.4 4 0.003 A0-37 A1-38 A2-39 E1-40 

3 10 0.01 0.06 0.01 A0-41 A1 -42 A2-43 

3 10 0 0.04 0.006 E1-44 

3 10 0.01 0.2 0.3% Q0-45 Q, -46 S^-47 3,-48 

3 10 0.06 0.2 0.009 A0-49 A1-50 A2-51 

3 10 0.04 0.2 0.005 E1 -52 

3 10 0.2 0.6 0.25% Q -53 <5,-54 

3 10 0.2 0.6 0.35% 
So 55 S1"56 

3 10 0.2 0.6 0.007 A -57 A1 -58 A2-59 

3 10 0.2 0.6 0.004 2,-60 

3 10 0.6 1.4 0.25% Qq—61 Q,-62 

3 10 0.6 1.4 0.3% 3Q-63 3,-64 

3 10 0.6 1.4 0.003 A -65 A, -66 Ay-67 

3 10 0.6 1.4 0.004 E, -68 

3 10 1.4 2.4 0.25% Q0-69 9,-70 So-71 3,-72 

3 10 1.4 2.4 0.0045 Ao-73 A,-74 A2-75 E,-76 

3 10 2.4 4 0.25% Q0-77 9,-78 

3 10 2.4 4 1% S0-79 3,-80 

3 10 2.4 4 0.018 A0-81 A, -82 A2-83 

3 10 2.4 3.2 0.018 E, -84 

3 10 3.2 4 0.024 E, -85 

10 200 0.01 0.2 0.15% Qo-86 Q, -87 
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10 200 0.01 0.2 0.2% S2-88 S1-89 

10 67 0.01 0.04 0.024 Ay-90 A,-91 A2-92 

10 67 0.04 0.2 0.015 A0-93 A1-94 A2-95 

67 200 0. 01 0.2 0.013 Aq-96 A,-97 A2-98 

10 48 0.01 0.05 0.009 B1 -99 

48 200 0.01 0.05 0.008 E.,-100 

10 200 0.05 0.2 0.0045 E1 -101 

10 200 0.2 0.6 0.15% Q -102 Qr103 

S*-104 1/3,-105 10 200 0.2 0.6 О.256 
Q -102 Qr103 

S*-104 1/3,-105 

10 200 0.2 0.6 0.006 A -106 A1-107 A,-108 

10 105 0.2 0.6 0.0045 E1 -109 

105 200 0.2 0.6 0.0045 V134 

10 200 0.6 1.4 0.256 Q0-11° <3,-111 Sy-112 1/Sr413 

10 200 0.6 1.4 0.003 A0-114 A1-115 A2-116 

10 86 0.6 1.4 0.003 1,-117 

86 200 0.6 1.4 0.0045 E,-134 

10 200 1.4 2.4 0.256 Qo-118 9,-119 S*-120 1/5^-121 

10 200 1.4 2.4 0.004 A0-122 Ar123A2-124 

10 48 1.4 2.4 0.0045 8,-125 

48 200 1.4 2.4 0.0045 V134 

10 200 2.4 4 0.2556 Qo-126 <3,-127 3^-128 1/5,-129 

10 200 2.4 4 0. 0055 Ao-130 A,-131 A2-132 

10 29*. 2.4 4 0.008 E,-133; when calculating у 

wmax=48 

29 200 2.4 4 0. 004 E,-134 

* By way of exception in the calculation of у replace the va­

lue of w[nax with asterisk * by 48 although the .applicability 

region ia 10 6 w 4 29. 

£ denotes the exactness of the approximation of c£y0, 

in % or absolute error of approximation of V., , V2 when tW 

sign of 56 is omitted (ref. [lj ). 
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T a b l e  3  
Sub tables of and ctt • Structure of subtables is giv­

en at the beginning of Table 3. NQ is number of a subta­

ble, p is scale coefficient, is index and c-= p C* ±g 

coefficient in (3). 
гвжявавпа апшваави xassesssss assscssass sbsessbsss 

No p 5 IB-* 9 10-* 13 10~* 18 10-* 

dt) C? 
di> c! 

C? 

1 10"r 

1) 83388 
2) 140025 
3» -23734 
4> 4474 
7 ) 52703 
8) 2701 
9) -2159 

12 > 86288 
13) 4784 
14) -3837 
17) -14843 
22) 2787 

2 ier" 

1) 1551 
2) 2827 
7) -850 
8) 302 

12) -1154 
13) 486 
17) 665 

3 10-* 

1) 13800 
2) 4758 
3) -3125 
4) 1260 
7) 4259 
8) 191 

12) 5503 
13) 244 
17) -3235 
22) 1287 

4 10~* 

1) 58 
2) 106 
7) -15 
12) -21 

1) 206 
5) -1909 
6> 2813 
7) 173 
8) -63 

24) -1770 
26) 2218 

6 10-̂  

1) 1653 
2) 116 
3) -2305 
4) 5174 
5) -5701 
7) 1221 
8) -115 
9) -336 

12) -805 
13) -243 
24) -12733 
26) 24557 

7 10-* 

1) -666 
3) 1069 
4> -2110 
5) 2066 
7) -509 
9> 278 

12) 378 
24) 4743 
26) -10868 

8 10-* 

1) 161 
2) -902 
3) 537 
5) -6218 
6) 11340 
7) 246 

12) -867 
24) -3415 
26) 12960 

1) 25868 
2) 18781 
3> -3102 
4) 1367 
7) 15787 
8) 740 
9) -466 

12) 11190 
13) 502 
17) -3246 
22) 980 

10 10-* 

1) 592 
2) 544 
3) -86 
7) -173 
8) 60 

12) -62 
17) 61 

11 10"* 

1) 16888 
2) 907 
3) -2298 
4) 1933 
5) -1035 
7) 8187 
8) 257 

12) 1643 
13) -101 
17) -2952 
22) 2068 

12 10"*" 

1) 182 
2) 102 
3) -86 
7) -43 
8) 24 

12) -25 

1) 104 
2) -110 
7) 43 

12) -159 

14 10"* 

1) 774 
2) -933 
3) 652 
7) 189 

12) -829 
17) 362 

15 10-* 

1) -267 
2) 363 
3) -339 
7) -125 
12) 332 

16 10-* 

1) -350 
3) 411 
4) -283 
7) -110 
12) -65 

17 

1 If 1
 
®
 

1 
rt 

It 

1) 46295 
2) 19997 
3) -7040 
4) 2886 
7) 27571 
8) 1056 
9) -498 
12) 11040 
17) -4434 
22) 1878 

1) 1205 
2) 597 
3) -259 
7) -188 
8) 77 

19 10-* 

1) 16169 
2) -1821 
4) 710 
5) -708 
7) 7941 
9) 332 

12) -1515 
13) -398 
17) -452 
22) 926 

20 10-* 

1) 226 
3) -33 
7) -44 
8) 19 

21 10-'' 

1) 38 
3) 50 
7) -65 

12) -63 

22 10 ~* 

1) 262 
2) -122 
3) 389 
7) -500 
8) 160 

12) -470 
17) 439 
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30 ±0-4 38 10 -к 45 10- 50 10 23 10"̂  

1) -112 
3) -115 
7) 244 
8) -103 

12) 234 
17) -266 

24 

1 
И

 
1 

®
 

1 
1 

1 
*1

 

1) -197 
2) 129 
7) -70 

25 ±0-4 

1) 62837 
2) 13740 
3) -3756 
4) 1129 
7) 36274 
8) 1068 
9) -310 

12) 7010 
17) -2249 

26 10—  ̂

1) 1630 
2) 323 
3) -131 
7) -167 

27 =Г"Г 

1) 12004 
2) -658 
3) 152 
7) 2658 
8) -444 
9) 233 

12) -442 
17) 93 

28 10'̂  

1) 216 
2) -13 
7) -36 

29 10"'' 

1) 54 
2) 26 

7) -97 

1) 360 
2) 184 
7) -692 
8) 293 

31 10 

1) -180 
2) -82 
7) 323 

1 
1 

1 01 
1 

1 М 
1 

1 
1 

10-* 

1) -147 

33 10 

1) 7631 
2) 1271 
3) -356 
4) 112 
7) 4261 
8) 81 

12) 580 
13) -36 
17) -196 

34 10"̂  

1) 191 
2) 22 
7) -13 

35 10-* 

1) 11358 
2) -612 
3) 182 
7) 2224 
8) -441 
9) 205 

12) -414 
17) 127 

36 

1 
Н

 
1 

CS
 

1 
1 

1 
-г

 1 1 

1) 204 
7) -34 
8) 16 

37 10 

1) 85 
2) 32 
7) -101 

1) 574 
2) 234 
7) -718 
8) 339 

39 10-'' 

1) -259 
2) -102 

7) 332 
8) -163 

40 10-if 

1) -162 

41 10-4 

1) 376 
2> 193 
3) -268 
7) 243 

42 10"Ч 

1) 3132 
2) 971 
3) -2454 
4) 2786 
7) 2032 
8) -1338 

12) -860 
17) -1739 
22) 2998 
23) -4730 

43 ±г~ч 

1) -1315 
2) -339 
3) 1058 
4) -1085 
7) -846 
8) 586 

12) 144 
17) 682 

44 I0™ 

1) 1181 
2) 339 
3) -2444 
4) 2848 
7) 999 
8) -409 

12) -574 
17) -2763 
22) 4706 

1) 209501 
2) 342871 
3) -59315 
4) 11162 
7) 196873 
8) 2331 
9) -2661 

10) 2661 
12) 322140 
13) 3456 
14) -5179 
17) -56150 
22) 10380 

1) 392 
2) 1783 
3) 1241 
7) -717 
8) 978 

12) -609 
13) 1531 
17) 1312 

47 10—™ 

1) 23915 
2) 17840 
3) -10393 
4) 4320 
5) -1548 
7) 16102 
8) 362 

12) 20813 
13) 635 
17) -12150 
22) 5011 

48 10-'' 

1> 49 
2) 94 
3) -37 

1 
1 

1 <Ti 
1 

1 
1 

1 
1 

10~° 

1) 376 
2) -143 
3) -56 
7) 109 
8) -168 

12) -174 

1) 2770 
2) -1201 
5) -711 
7) 435 
8) -1190 
9) 1249 

12) -1203 
15) 2440 
17) 992 

51 10 Ц 

1) -1130 
2) 464 
7) -299 
8) 492 

12) 464 
19) -2312 

52 ±0-4 

1) 235 
2) -1270 
3) 912 
8) -339 

13) 526 
17) 1363 
22) -2305 

53 10-" 

1) 63141 
2) 45415 
3) -12627 
4) 3738 
5) -930 
7) 58920 

10) 3114 
12) 41898 
17) -12233 
22) 3642 

54 10-'' 

1) 415 
2) 466 
7) -113 
8) 163 

13) 204 
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55 10"4 61 10" *1 72 iQ~4 

1) 36524 
2) 4984 
3) -8974 
4) 6787 
5» -3693 
7) 30968 
12) 6184 
13) -810 
17) -10466 
22) 7673 
24) -4156 

1 
1 

1 
(Д
 1

 
1 
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I. FHmeJ"- М.Г. 0 распределении аэрозольных частиц при за­
рядке их в сильном электрическом поле.- см. наст, сб., с. 
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АЛГОРИТМ БЫСТРОГО ПРИБЛИЖЕННОГО ВЫЧИСЛЕНИЯ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАРЯДОВ ПРОВОДЯЩИХ АЭРОЗОЛЬНЫХ 
ЧАСТИЦ ПРИ ЗАРЯДКЕ ИХ В СИЛЫЮМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

М.Г. Ноппель 

Резюме 

Обоснование алгоритма и использованные обозначения изло­

жены в статье [i]. 
Выходные данные: Р - вероятность аэрозольной частицы 

иметь q, элементарных зарядов. 
Входные данные: Т - абсолютная температура, 

<\ - число элементарных зарядов, 

§ - радиус частицы, 
Е„- напряженность внешнего поля, 
-с =ekrv0t/460 параметр зарядки, 

где к - подвижность ионов, 
п.,- концентрация ионов в бесконечности, 
t - время зарядки. 

Используется система СИ. 
Вычислить w -и уо по формулам (I) и (2). 
Найти в таблице 2 строки, для которых w,^ 4 w « v/max , 

и вычислить Цо, Qv se или S*, S, или 1 /5,, 
A0, Av AÄ, E( по формуле (3). Индекс et указывает на по­
рядковый номер функций , приведенных в таблице I. С-„и dv 
находит по таблицам 3 и 3. В таблице 2 указаны номера подтаб-
лиц таблицы 3 для каждой из вычисляемых величин б)е, Q.,, 5е, 
Sl, 5,, 1/3, А„, А.,, А2, . Каждый ряд конкретной 
подтаблицы определяет одну слагаемую в (3). Индекс t равен 
порядковому номеру ряда. 
Вычислить Ц, , б*, V, , v2, Р по формулам (4), (5), (6), 
(7), (8), (9). 

Алгоритм требует 10-15 килобайтов памяти ЭВМ. 
При вычислении значения у , значение 29s в таблице 2 

заменить на 48, хотя область применимости у остается в пре­

делах 10 4 W 4 29. 
£ в таблице указывает на точность приближения ^у.и d/yL в 
процентах или при отсутствии знака % на абсолютную ошибку 
приближения У, ̂  [i]. 
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ОБ ОБРАЗОВАНИИ СУБМИКРОННЫХ ЧАСТИЦ ПРИ 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВОМ ОБЛУЧЕНИИ ВОЗДУХА 

Р.Э. Прийман, D.3. Кикас 

Исследовали спектр распределения аэрозольных частиц в 

диапазоне их размеров от 5 нм до 5 мкм по радиусу и полярную 
плотность заряда аэроионов при предельной подвижности Ю-3 

с**1/(В*с) в незагрязненном и загрязненном, УФ облучаемом и 
не облучаемом воздухе. Эксперименты проводили в закрытой 
аэрозольной камере (4,6 х 2,1 х 2,6 м). В качестве УФ облу­
чателей применяли бактерицидные (длина волны X = 257,3 нм) 
и эритермные (Х= 290 нм) УФ облучатели типов ДБ-30, БУВ-ЗОп, 
и ЛЭ-30. Два вритерминх облучателя были горизонтально подве-

иены к потолку в середине камеры на расстоянии 1,5 м от по­
ла. Под ними стояли вертикально на специальных подставках 
бактерицидные облучателя. Для создания циркуляции воздуха в 

середине камеры постоянно работал вентилятор. В зоне измере­
ний скорость движения воздуха составляла 0,2 м/с по шаровому 

кататермометру. 
Кроме облучателей в камере находились измерительные при­

боры: психрометр, термометр, многоканальный спектрометр 

аэрозольных частиц, соединенный с ЭШ [l]a два счетчика 
аэроионов. Измерения полярной плотности заряда аэроионов 
фиксировали на ленте самописца счетчиков. Все измерения про­
водили с расстояния 1,5+0,2 м от источников излучения. 

В течение экспериментов температура, давление и относи­
тельная влажность в аэрозольной камере были, соответственно, 
I8°C, 1003 rtla и 60)5. До начала экспериментов регистратором 
оптического излучения РОИ-82 измеряли энергетическую осве­
щенность (облученность) УФ излучения при различных расстоя­
ниях и сочетаниях работы УФ ламп. Эти данные приведены в 
табл. I. Под облученностью следует понимать поверхностную 
тоткость падающего на облучаемую поверхность УФ потока. 
Про КЗ ведение облученности на время составляет дозу УФ облу­

чения. 
Проведение эксперимента включало несколько этапов. Ха­

рактеристика воздуха в камере по этапам приведена в табл. 2. 
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Таблица I 

УФ облученность, Вт/iг при работе бактерицидных и 
эрнтермннх дямп или их сочетаний 

УФ источники 
Диапазон ддияи 
волны при измере­

Расстояние от источни­
ков. м УФ источники 

нии облученности, 
нм 0.5 : 1.0 : 1.5 нии облученности, 
нм 

облученность, Вг/м2 

ЛЭ-30 280-320 2,7 0,92 0,44 

ДБ-30 220-280 1,35 0,47 0,23 

БУВ-ЗОп 220-280 1,55 0,67 0,29 

ЛЭ-30, ЛЭ-30 280-320 5,6 2,5 1,2 
ДБ-30 220-280 1,5 0,6 0,3 

ЛЭ-30, ЛЭ-30 280-320 5,8 2,6 1,5 
ДБ-30, БУВ-ЗОп 220-280 1,9 0,7 0,4 

Таблица 2 

Плотность заряда аароионов и доза УФ 

облучения в этапах эксперимента 

Полярная плотность 
Jt Время, Характеристика воздуха заряда тяжелых 

этапа мин в камере 

+ 

I 0-36 Необлученный (НО), незаг­
рязненный (ИЗ) 1700 1100 

2 36-109 УФ облученный (0), НЗ 2100 1200 
3 109-148 УФ 0, следы УВ 2100 1100 
4 148-178 НО, следы УВ 1800 1000 
5 178-208 УФ 0, НЗ 2400 1800 
6 208-243 УФ 0, загрязненный, (3) 

аммиак, следы УВ 2700 2000 
6а 243-248 Вентилирование камеры 
7 248-331 УФ 0, 3, амяиак, следы УВ и 

диоксид серн 2700 2300 
8 331-381 3, аммиак, следы УВ и 

диоксид серн 2700 2100 

аэроюнов,. 
эл.зар.лаг 

95 



Регистрировали плотность заряда аэроионов и спектр кон­
центрации аэрозольных частиц. Средняя полярная плотность за­
ряда аэроионов, измеряемая при предельной подвижности КГ3 

с1г/(в-с), по этапам приведена в табл. 2. 
Спектры аэрозольных частиц выдавались на печатающее уст­

ройство через каждые 5 мин. Математическая обработка данных 
эксперимента проводилась на ЭВМ "Искра-226*. Техника регист­

рирования спектра аэрозольных частиц осуществлялась многока­

нальным спектрометром аэрозолей и подробнее освещена в рабо­

те [i]. Пределы размеров измеряемых фракций аэрозольных час­
тиц приведены в табл. 3. Изменения суммарной концентрации и 
среднего размера аэрозольных частиц во времени показаны на 
рис. I и 2. 

Таблица 3 
Пределы фракций в спектре размеров аэрозольных частиц 

* 
фр. Раз» $ры частиц, нм Л 

фр. Размеры частиц, нм 

I 5,00 - 8,89 7 158 - 281 
2 8,89 - 15,8 8 281 - 500 
3 15,8 - 28,1 9 500 - 889 

4 28,1 - 50,0 10 889 - 1580 

5 50,0 - 88,9 II 1580 - 2810 

6 88,9 - 158 12 2810 - 5000 

Регистрирование физических характеристик воздуха прово­
дил* одинаково на всех этапах. При дальнейших объяснениях по 
этапам рис. I и 2, а также табл. 2 будут иллюстрировать рас­
сматриваемое. 

1. На первом этапе регистрировали фоновые параметры воз­
духа в камере. Необлученный незагрязненный воздух можно ха­
рактеризовать относительно постоянной суммарной концентраци­
ей аэрозольных частиц в среднем 25000 частиц/см3. Средний 
радиус частиц составляет 35 нм. 

2. Незагрязненный воздух облучали двумя ЛЭ-30 и одной 
ДБ-30 тампмга 73 мин. Средний размер аэрозольных частиц при 
УФ облучении незагрязненного воздуха практически не изменя­
ется. Наблюдается незначительное уменьшение (3%) суммарной 

концентрация аэрозольных частиц. 
3. В незагрязненном воздухе присутствовала в следовых 

концентрациях (ниже 0,001 ЦЦК) смесь жидких углеводородов 
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Рис. I. Изменение суммарной концентрации аэрозоль­

ных частиц во времени. 

Pig. 1. Total number concentration of aerosol par­

ticles versus time. 
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Рис. 2. Изменение среднего размера аэрозольных частиц 
во времени. 

Fig. 2. Median size of aerosol particles versus time. 
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Рис. 3. Распределения аэрозольных частиц по размерам 
в разные моменты времени. 

Pig. 3. Aerosol particle size distributions at dif­

ferent moments of time. 

(УВ). Условия облучения были аналогичны этапу 2, время облу­
чения - 39 мин. В этом случае наблюдается заметное увеличе­
ние концентрации аэрозольных частиц при их неизменном сред­
нем размере. Плотность заряда аэроионов в облученном воздухе 
несколько увеличивается, причем наличие следов УВ в воздухе 
на этот показатель практически не влияет (табл. 2). 

4. УФ облучение выключено. В воздухе присутствуют следо­
вые концентрации УВ. Длительность этапа - 30 мин. После вы­
ключения облучения суммарная концентрация аэрозольных частиц 
продолжает расти. Заметно и повышение среднего размера аэро­
зольных частиц до 45 нм. Затем наблюдается снижение суммар­
ной концентрации и среднего размера аэрозольных частиц до 
фонового уровня. Эти явления могут быть обусловлены тем, что 
после выключения УФ облучателей химические реакции, иници­
ируемые УФ, продолжаются. Образуются аэрозольные частицы, 
отличающиеся от начальных, которые являются относительно не­
стабильными и быстро распадаются. Опосредованно эту версию 
поддерживает спад плотности заряда аэроионов близко до фоно­
вого уровня (табл. 2). 

98 



5. УФ облучение незагрязненного воздуха с двумя лампами 

ЛЭ-30, ДБ-30 и ЕУВ-ЗОп. Длительность облучения - 30 мин. 

Здесь стабильность суммарной концентрации аэрозольных частиц 
не проявляется. Видимо, это обусловлено последствиями реак­

ций, протекающих на этапе 4. Некоторое увеличение УФ облу­
ченности проявляет тенденцию увеличения суммарной концентра­
ции аэрозольных частиц, однако, это требует специального ис­
следования. 

6. Аналогичное этапу 5 облучение воздуха. Воздух загряз­
нен ашиаком и следами УВ; средняя концентрация аммиака -

21+3 мг/м3. Модельное загрязнение воздуха проведено по ме­
тодике, приведенной в работе [z]. Определение амшака прово­
дили при помощи газоанализатора УГ-2 с индикаторными трубка­
ми. Время облучения - 35 мин. В отличие от облучаемого воз­
духа, загрязненного следами УВ, присутствие аммиака в кон­
центрациях близких к ЦДК не приводит за 35 мин к существен­
ным изменениям в спектре аэрозольных частиц. Несколько уве­
личивается плотность заряда тяжелых аэроионов. 

6а. Аналогичное этапу 5 облучение воздуха. Вентилирова­
ние камеры и помещения - 5 мин. 

7. Аналогичное этапу 5 облучение воздуха. Воздух оолуяз-
нен аммиаком 36+5 мг/м3, следами УВ и диоксидом серы 4+1 
мг/м3. (ПДК аммиака и диоксида серы в рабочей зоне по ГОСТ 
12.1,005-76 составляет соответственно 20 и 10 мг/м8). Необ­
ходимую концентрацию диоксида серы создавали нагреванием 
метабисульфита натрия, при разложении которого выделялся 
диоксид серы, которую определяли газоопределителем П-4.Вре­

мя облучения составляло 83 мин. При добавлении в воздух ди­
оксида серы в концентрации 0,5 ЦДК через некоторое время 

наблюдается повышение суммарной концентрации аэрозольных 
частиц примерно на порядок. Протекание химических реакций с 
образованием аэрозольных частиц запаздывает во времени; это 
объясняется тем, что для УФ инициирования и перемешивания 

газовой среда требуется определенное время. Начало химиче­
ских реакций, ведущих к образованию аэрозольных частиц, от­
мечается заметным спадом среднего размера частиц, после ко­
торого средний размер частиц повышается до 50 нм и остается 
в течение облучения стабильным. Распределения аэрозольных 
частиц по размерам в фоновом и загрязненном воздухе показаны 

на рис. 3. Отметим, что конфигурация гистрограмм при разных 
этапах эксперимента остается приблизительно одинаковой в те­
чение всего эксперимента. 
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8. УВ облучатели выключены. Воздух в камере загрязнен 
аналогично этапу 7. Длительность этапа - 50 мин. При выклю­
чении УФ облучателей первые 15 мин суммарная концентрация 

аэрозольных частиц остается малоизмененной. Затем следует 
сначала быстрое, а потом несколько замедленное уменьшение 
суммарной концентрации аэрозольных частиц, которая из-за на­
личия в воздухе камеры аэрозольных частиц - необратимых про­
дуктов реакции - остается выше фоновой исходной концентра­
ции. Средний размер аэрозольных частиц остается повышенным, 

не проявляя тенденции заметного снижения. 
Из обобщенных результатов следует: 
1. Эритермное и бактерицидное УФ излучение обуславливает 

изменение концентрации аэрозольных частиц в воздухе. Прежде 
всего это относится к фракциям частиц менее 0,1 мкм. Глубина 
и степень этого изменения зависят от наличия номенклатуры и 

концентрации примесей в воздухе, а также от времени и дозы 
облучения. (Кратность циркуляции воздуха в данной работе не 
рассматривается.) 

2. Изменения в аэрозольном составе воздуха, загрязнен­
ного следами УВ, аммиаком и двуокисью серы, необратимы. 

3. При длительном (больше часа) УФ облучении ( А = 220-

-380 нм) незагрязненного воздуха, адекватного к атмосферно­
му, наблюдается тенденция снижения суммарной концентрации 
аэрозольных частиц. В загрязненном (даже с микропримесями) 

воздухе может отмечаться обратное. 
4. Наличие в воздухе одного аммиака со следами ГО в кон­

центрациях, близких к ПЖ, не приводит к существенному уве­
личению концентрации аэрозольных частиц. 
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ON THE FORMATION OF SUBMICRON PARTICLES ACCOMPANIED 

BY ULTRAVIOLET IRRADIATION OF AIR 

R. Priiman and Ö. Kikas 

S u m m a r y  

The authors discuss the distribution of the size spect­

rum of aerosol particles ranging according to the radius from 

5 am to 5 m in polluted and unpolluted, UV irradiated and 

unirradiated air in an aerosol chamber. The irradiation of 

air was carried out at wave lengths of 200 - 380 nm. The air 

was polluted with ammonia and sulphur dioxide at penniseibl» 

concentrations of work rooms or lower. The polluted air con­

tained vapours of liquid hydrocarbons at trace concentrations. 

The polar charge density of air ions was measured at a li­

miting mobility of 10-^ cm^/(V*s). A brief analysis of the 

results of measurements has been presented in the paper. It 

partly follows from this analysis that the concentration of 

aerosol particles having a radius lower than 0.1 дет increases 

by an order of magnitude in polluted irradiated air com­

pared with unirradiated air. 
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О ВЛИЯНИИ та ОБЛУЧЕНИЯ НА СВОЙСТВА НЕЗАГРЯЗНЕННОГО 
И ЗАГРЯЗНЕННОГО ВОЗДУХА 

Р.З. Прийман 

Высокая обеззараживающая эффективность бактерицидного 
ультрафиолетового (УФ) облучения доказана многими исследова­

ниями и практикой. Однако в определенных условиях УФ облуче­
ние может обуславливать вторичное загрязнение воздуха про­
дуктами фотохшического окисления. 

Эксперименты проводили с УФ облученным незагрязненным и 
загрязненным аммжаком и следами углеводородов воздухом в за­

крытой камере объемом 1,3 м8. Скорость конвективных потоков 
воздуха в камере (без работающих в ней приборов) составляла 

0,02 м/с. Контрольные эксперименты были поставлены в анало­
гичных условиях в этой же камере без УФ облучения. Источни­
ком УФ облучения был бактерицидный облучатель БУВ-ЗОп. Ин­
тенсивность лучистого потока составляла на расстояниях 0,5, 
1,0 и 1,5 м от центра лампы перпендикулярно к ее оси соот­

ветственно 2,0, 0,65 и 0,30 Вт/м2. 
Схема расположения приборов и устройств показана на 

рис. I. После каждого эксперимента камеру вентилировали при 
открытых окнах камеры и комнаты при включенной вытяжной 
вентиляции в течение 15 мин. До и после экспериментов в ка­
мере определяли концентрации аммиака (только при загрязнен­
ном воздухе), двуокиси азота и озона. Из физических парамет­
ров воздуха измеряли плотность заряда азроионов при предель­
ных подвижностях 0,1 и 0,001 CMV(B-C), концентрацию аэро­
зольных частиц в диапазонах диаметров 0,5-2,0 мкм, относи­
тельную влажность, температуру и давление воздуха, а также 

интенсивность лучистого потока. 
Аютятг и двуокись азота определяли колориметрически с 

реактивом Несслера и гъ-( 1-нафтил)-этклендиамином [lj. Озон 
- спектрофотометрнчески по выделившемуся йоду из щелочно­
го раствора йодистого калия, подкисленного уксусной кислотой 
для устранения влияния двуокиси азота [2]. Полярную объемную 
плотность заряда аэроионов измеряли счетчиком аэроионов типа 
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Рис. I. Схема расположения приборов в камере. 
I - УФ облучатель, 2 - измерители давле­
ния, температуры и относительной влажно­
сти, 3 - отборники проб окислителей, 
4,5 - счетчики аэрозольных частиц и аэро­
ионов, 6 - дозиметр УФ излучения, 7,8,9 -
источники жидких углеводородов, аипгака и 
паров воды, 10 - вентилятор, II - камера 
0,5 х 1,9 х 1,4 м, 12 - расходомер. 

Pig. 1. Scheme of the arrangement of the Instru­

ments in the chamber. 

1 - UV-irradiator, 2 - instruments for 

measurement of pressure, temperature and 
relative humidity, 3 - selection flasks 
for oxidants, 4, 5 - counters of aerosole 
and air ions, 6 - dosimeter of TJY irra­

diation, 7, 8, 9 - sources of liquid hyd­

rocarbons, ammonia and water vapour,10 -

ventilator,11-chamber 0,5x1.9x1.4 m,12 -

anemometer 

САИ Т1У-7003, Численную концентрацию аэрозольных частиц из­
меряли фотоэлектрическим счетчиком аэрозольных частиц АЗ-5. 
УФ облученность определяли дозиметром ультрафиолетового из­
лучения РОИ-82. 

Все измерения проводили на расстоянии 1,0+0,1 м от ис­

точника УФ излучения. Во время экспериментов и фоновых изме­
рений в камере поддерживалась температура Г7°С, давление -
1007 гПа. Относительную влажность в камере варьировали ис-
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пользованием динамического равновесия концентрации паров во­
ды над водой иди насыщенным водным раствором соли и парога­

зовой смесью. 

Исходные концентрации аммиака создавали введением в ка­
меру кипящих 25%-ных растворов гидроокиси аммония, разлитых 
в стаканы с плоским дном различных диаметров. Одновременно в 
камеру был введен бюкс со смесью жидких парафиновых углево­
дородов с целью подачи в воздух жидких углеводородов в сле­
довых количествах (менее 0,001 ЦЦК) путем естественного ис­
парения смеси. 

До экспериментов в камере проверяли уменьшение концент­
рации аммиака за счет конвекционных потоков. При исходной 

концентрации аммиака 52 мг/м9 его потери не превышали 6% в 
час. 

После определения фонового уровня концентраций окислите­
лей (озона и двуокиси азота), которые были ниже предела чув­
ствительности метода их оцределения (для озона и аммиака со­
ответственно 1,0 и 2,0 мкг/мл, а для двуокиси азота - 0,02 
мкг/мл исследуемой пробы), воздух в камере подвергали бакте­
рицидному облучению от 10 до 100 мин. После определенных ин­
тервалов облучения воздух анализировали на отмеченные выше 
ингредиенты. Накопление в воздухе камеры окислителей в зави­
симости от времени облучения показано на рис. 2. Этот рису­
нок дополняет табл. I, в которой показаны динамика уменьше­
ния концентрации аммиака и относительный уровень окислителей 
в облучаемом загрязненном воздухе. 

После 35 ... 45 мин УФ облучения загрязненного воздуха 
наблюдалось исчезновение аммиака в камере. По сравнению с 
облученным в аналогичных условиях незагрязненным воздухом 
относительное повышение концентрации окислителей наблюдается 
с уменьшением концентрации аммиака и увеличением длительно­
сти облучения. 

Концентрация озона достигает ПДК, установленной для ра­
бочей зоны (0,1 мг/м3), примерно после часового и десятими­
нутного облучения соответственно незагрязненного и загряз­
ненного воздуха. Концентрация двуокиси азота хотя и при об­
лучении в несколько раз повышается, но ЦИК, установленной 
для рабочей зоны (5 мг/м3), далеко не достигает. 

Причина повышения концентрации озона в загрязненном ам­
миаком УФ облучаемом воздухе не ясна и требует специального 

химического исследования. Видимо, это явление обусловлено 
каталитическим действием продуктов фотолиза загрязненного 
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20 чо 60 30 TIM 0 20 чо 60 10 К,*/. 

Рис. 2. Образование окислите­
лей в зависимости от вре­
мени облучения: . - озон, 
х - двуокись азота; I -
незагрязненный воздух, 
2,3,4 - загрязненный воз­
дух, концентрация ашшака 
26, 42 и 83 мг/м8. 

Pig. 2. Formation of oxidants 

depending on the duration 

of irradiation. - ozone, 

x - nitrogen dioxide, 1 -

unpolluted air, 2, 3, 4 -

polluted air, concentra­

tion of ammonia 2b, 42,83, 
mg/m3. 

Рис. 3. Зависимость об­
разования окислителей 
от относительной 
влажности. Время об­
лучения - 40 мин. 
• - озон, х - дву­
окись азота: I - не­
загрязненный воздух, 
2 - загрязненный воз-

Pig. 3. Dependence of the 

formation of oxidants 

on relative humidity. 

Duration of irradia­

tion 40 min. -ozone, 

x - nitrogen dioxide, 

1 - unpolluted air,2-

polluted air, concen­

tration _of wwnnia 

78+3 mg/m'... 

воздуха. Незначительный рост концентрации двуокиси азота при 
УФ облучении загрязненного аммиаком воздуха объясняется тем, 
что основная часть аммиака при УФ облучении длиной волны 
X =280 нм превращается в гидразин [з]. ЦДК гидразина ж ам­
миака, установленных для рабочей зоны, составляет соответст­

венно 0,13 и 35 мг/м8 £2]. Для последующего анализа отметим, 
что ЦДК для озона в атмосферном воздухе составляет 0,03, а 
для двуокиси азота - 0,085 мг/м3. 

Озону, многим фотооксидантам и двуокиси азота характерна 
суммация их токсического действия, по которой сумма соотно­
шений концентраций озона и двуокиси азота к их ПЖ в атмос-
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Таблица I 

Изменение содержания ажиака ж относительное повышение 

концентраций окислителей в облучаемом загрязненном 
аммиаком воздухе при сравнении с незагрязненным 

облученным воздухом 

Характеристика %>емя облучения, мин 

воздуха в камере 0 10 20 40 60 80 100 

Концентрация амоака, ^ 

Относительное увеличе­
ние концентрации: 

озона 
двуокиси азота 

17 9 

1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2 
4,6 4,4 2,0 1,9 

Концентрация ажжака, ^ 

Относительное увеличе­
ние концентрации: 

озона 
двуокиси азота 

27 16 

1,2 1,2 1,4 1,6 1,4 1,3 
2,4 2,7 2,3 2,1 

Концентрация амшака, 
мг/м® 83 60 32 14 

Относительное увеличе­
ние концентрации: 

озона 1,2 1,0 1,6 1,8 1,5 1,3 
двуокиси азота 2,2 2,7 2,6 2,4 

ферном воздухе должна быть ̂меньше одного [4]. 
Применяя сказанное для оценки фотохимического загрязне­

ния в камере, получим значения, приведенные в табл. 2. Эти 
относительные данные показательно характеризуют токсичность 
облученного незагрязненного и загрязненного воздуха. 

Наблюдали уменьшение концентрации аэрозольных частиц 
диаметром 0,6 ... 1,0 мкм на 10 ... 20% после 30 мин облуче­
ния при их исходно# концентрации 1800 ... 3700 частиц/л, 
фракции аэрозольных частиц 2,0 и 4,0 мкм практически остава­
лись на исходном уровне, т.е. 300 ... 80 частиц/л. В загряз­
ненном воздухе картина существенно не изменялась. Измеряемые 
фракции аэрозольных частиц не являются характерными для опи­
сания фотохимических превращений, которые в большинстве слу­
чаев протекают с образованием субмикронных фракций аэрозоль-

106 



Таблица 2 

Относительные эмпирические значения совместного 

токсичного влияния озона и двуокиси азота в УФ 
облученном незагрязненном и загрязненном воздухе 

Характеристика Время облучения, шга 
воздуха в камере 

(относительная влажность 40%) 10 20 40 60 80 

Незагрязненный воздух 0,80 1,20 1,54 2,98 3,96 
Загрязненный воздух при 
различных концентрациях 
ашиака, мг/м® 

26,0 3,35 4,46 6,58 7,58 8,09 
42,0 3,93 4,05 6,78 8,45 8,89 
83,0 4,41 5,44 8,21 9,91 9,91 

них частиц [б]. Следовательно, измерение концентрации аэро­
зольных частиц широко потребляемым в практике счетчиком АЗ-5 
в УФ облучаемом воздухе не дает полной информации о процес­
сах формирования аэрозольных частиц, протекающих вне предела 

чувствительности этого прибора. 

Полярная плотность заряда легких аэроионов необлученно-
го, облученного незагрязненного и загрязненного воздуха была 
в средней следующей: +180-250; +220-310 и +130-190 «^/(В'с). 

Соответствующие полярные плотности заряда тяжелых аэроюнов 
в аналогичном порядке составляли +1300-1800; +1600-2ТОО; 
+2200-3300 см2/(В с). Эти данные показывают, что бактерицид­
ное УФ излучение является слабым источником биполярной иони­
зации незагрязненного прщюдного воздуха. Загрязнение возду­
хе аммиаком ь пределах I ... 3 ЦДК обуславливает значитель­
но э снижение плотности заряда легких и увеличение плотности 
заряда тяжелых аэроионов. 

Таким образом, бактерицидное УФ облучение является дос­
таточно активным фактором, влияющим на химический состав и 
электрическое состояние воздуха. Глубина этого влияния зави­
сит от химического и физического состояния облучаемого воз­
духа. Например, наличие ажиака обуславливает в облучаемом 
воздухе накопление окислителей и других продуктов фотолиза, 
являющихся более токсичными, чем ашиак. Повышение относи­
тельной влажности воздуха, как это видно по рис. 3, несколь­
ко затормаживает процесс накопления окислителей в воздухе. 
Судя по повышению концентрации тяжелых и уменьшению концент­
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рации легких аэроионов в облучаемом загрязненном воздухе 
можно предполагать, что бактерицидное УФ облучение загряз­

ненного ашввкоы и следами углеводородов воздуха обуславли­
вает образование субмикронннх аэрозольных частиц. 

Из проведенного лабораторного исследования следует, что 
при применении УФ излучения в практических целях необходимо 
знать хшический состав облучаемого воздуха, находящегося в 
динамическом равновесии с кратностью обмена воздуха в поме­
щении, учитывать возможные фотохимические превращения и их 
каталитическое влияние друг на друга. УФ излучение, как пра­
вило, следует пршенять в хорошо вентилируемых помещениях,, 
где кратность обмена воздуха больше 5' раз в час. 
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INFLUENCE OP ULTRAVIOLET IRRADIATION ON THE PROPERTIES 

OP POLLUTED AND UNPOLLUTED AIR 

R. Priiman 

S u m m a r y  

Bactericidal ultraviolet irradiation of rooms is wide­

ly used in medical and farming practice. Under certain con­

ditions this may lead to the photochemical pollution of the 

air. 

The formation of ozone and nitrogen dioxide in the 

closed chamber has been studied during the operation of an 

ultraviolet bulb in the case of unpolluted and polluted air 

(anmonia, traces of liquid hydrocarbons). At the same time 

the polar charge density of air lone and the numerical con­

centration of aerosol particles (larger than 0.5̂ ЛП1п di am.) 

has been measured. 

Methods for the conduction of experiments and of ana­

lyses have been described. The results of experiment«(chan­

ges in the concentrations of oxidants, of ammonia and of cer­

tain fractions of aerosol particles depending'on the dura­

tion of ultraviolet irradiation and on the relative humidi­

ty) have been discussed. 
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ОБ ИЗМЕНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ МИКРОКЛИМАТА ЗАКРЫТОГО 

ПОМЕЩЕНИЯ ПРИ РАБОТЕ ГЕНЕРАТОРА 
ВОДНОГО ЭЛЕКТРОАЭРОЗОЛИ 

Л.С. Виснапуу 

Работа посвящена экспериментальному исследованию пара­
метров микроклимата, создаваемого пневматическим генератором 
водного алектроаэроволя при его различных режимах работы в 
закрытом помещении. Целью исследования было выявление дина­
мики и пределов изменения объемной плотности заряда, темпе­
ратуры и влажности воздуха после включения и выключения ге­

нератора электроаэрозоля. Полученные результаты представляют 

интерес при изучении вопросов кондиционирования воздуха [lj. 
Генератором электроаэрозоля служил пневматический рас­

пылитель с индуцирующим электродом [2]. Генератор был уста­
новлен в середине помещения, размерами 4 х 4 х 2,5 м3, на 
высоте 0,3 м от пола. Распылитель питали сжатым воздухом, 
массовый расход которого Мг = 5 г/с. В режиме зарядки рас­

пиливаемой воды на индуцирующий электрод подавали напряжение 
U = +1 кВ. Распиливали водопроводную воду при массовом рас­
ходе Мд = I и 4 г/с, что регулировали осевым смещением инду­

цирующего электрода относительно жидкостного сопла. Ток кон­

векции измеряли по схеме, представленной в работе [з]. При 
обоих значениях расхода воды ток конвекции ^ = 3,5 мкА. 

Условную полярную плотность заряда электроаэрозоля из­
меряли аспирационным счетчиком аэроионов САИ ТТУ-66 [4j при 
предельных подвижностях к0 = 10 , Ю-6 и Ю-5 м2/ (В-с). 

Счетчик был расположен на расстоянии 1,5 м от генератора на 
высоте 0,8 м от пола. Объемный расход воздуха через измери­
тельный конденсатор счетчика составлял при всех измерениях 
4,5-Ю-4 м3/с. 

Температуру и относительную влажность воздуха определяли 
аспирационным псизрометром, установленным рядом со счетчиком 
аэроионов. При каждом из указанных значений предельной под­

вижности счетчика измеряли полярную объемную плотность за­
ряда, температуру и относительную влажность воздуха перед 
включением в работу генератора электроаэрозоля, во время его 
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работы до наступления стационарного состояния измеряемых ве­
личин и после последующего выключения генератора электро­

аэрозоля до восстановления первоначального значения плотно­
сти заряда в воздухе. Показания измерительных приборов ре­
гистрировали в течение каждого цикла измерения через каждую 
минуту. При этом в режиме зарядки распиливаемой воды, когда 
на индуцирующий электрод подан потенциал +1 кВ, плотность 
положительного заряда была настолько малой, что счетчик не 
реагировал на нее. После каждого цикла измерении, длившегося 
50 мин, помещение вентилировали до тех пор, пока параметры 

его микроклимата не достигли своих первоначальных значений. 
В таблице представлены стационарные значения полярной 

плотности заряда, температуры и относительной влажности воз­
духа при различных режимах работы генератора электроаэрозо­
ля. Предельная относительная погрешность представленных дан­
ных не превышает 10%. Значения величин, полученные без рас­
пиливания и зарядки воды, соответствуют их первоначальным 
(фоновым) значениям. Как видно из приведенных данных, пнев­
матический распылитель позволяет повысить полярную объемную 
плотность заряда в воздухе при распиливании воды без элект­
рической зарядки примерно в 100 раз. При этом повышение 
уровня плотности заряда больше при большем отношении М^/1^, 
т.е. при более высокодисперсном аэрозоле. 

При распиливании воды с зарядкой полярная плотность за­
ряда может увеличиваться до 1000 раз, причем на расстоянии 
от генератора большая плотность заряда может быть доститаута 
при меньшем отношении Mj/M^ Это объясняется лучшими усло­
виями удаления униполярных зарядов от генератора. Кроме то­
го , необходимо заметить, что большее относительное увеличе­
ние плотности заряда при работе генератора электроаэрозоля в 
режиме зарядки происходит в части более подвижных заряженных 
частиц, а в режиме обычного распиливания без зарядки - в 
части менее подвижных заряженных частиц. 

Включение рассматриваемого генератора водного электро-
азрозоля приводит к понижению температуры воздуха на не­

сколько градусов и к повышению относительной влажности на 
несколько десятков процентов. При достаточно большом расходе 
воды испарение капель распыла может привести к состоянию 
насыщающего пара (к 100 %-ной влажности). Больший расход во­
ды вызывает большее понижение температуры и большее повыше­
ние относительной влажности. При этом режим зарядки распили­
ваемой вода обуславливает показание повышенной температуры и 
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Таблица 

Стационарные значения условной плотности заряда, температуры и влажности 
воздуха при различных режимах работы генератора электроаэрозоля 

Режим работы генератора Полярная плотность заряда Р (Kq), нКл/м3 

при предельных подвижностях к0, м*Г/(В*с) 
РСЦГ7) PCIO-6) P(I0-5) 

Температура-
воздуха T, С 

Относительная 
влажность . 
воздуха R, % 

Без распнливания и зарядки +1,6 +0,6 +0,3 20 50 
воды -I.I -0,4 -0,2 
Распиливание (Mj, = I г/с) +180 +80 +11 Г7 95 
без зарядки -190 -100 -14 

Г7 95 

Распиливание (М^, = I г/с) +0 +0 18 87 
с зарядкой (и = I кВ) -240 -190 -100 

18 87 

Распиливание (1^ = 4 г/с) +96 +37 +5,8 15 100 
без зарядки -100 -42 -7,4 

15 100 

Распиливание = 4 г/с) +0 +0 +0 16 95 
с зарядкой (и = I кВ) -400 -320 -130 

16 95 



пониженной относительной влажности по сравнению с тем, что 

имеется при отсутствии зарядки. 
Измерения показали, что 80 %-ные уровни стационарных 

значений плотности заряда, температуры и влажности воздуха 
устанавливаются через несколько минут после включения гене­

ратора влектроаэрозолей, а их первоначальные (фоновые) зна­
чения восстанавливаются через несколько десятков минут после 
выключения генератора, причем относительно быстрее восста­

навливаются фоновые значения температуры (10 мин) и плотно­
сти заряда частиц с подвижностью более Ю-® иг/(В-с) (15 

мин). В режиме распиливания воды с зарядкой фоновые значения 
плотности заряда восстанавливаются значительно быстрее, чем 
соответствующие значения влажности. С увеличением массового 
расхода распиливаемой воды время установления стационарных 
значений рассмотренных величин заметно уменьшается. 
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ON CHANGING THE PARAMETERS OF MICROCLIMATE IN A CLOSED 

ROOM ACCOMPANIED BY THE GENERATION OF ELECTROAEROSOLS 

L. Visnapuu 

S u m m a r y  

The conventional polar charge density, the relative hu­

midity and the air temperature have been experimentally in­

vestigated in a closed room under different operating regimes 

of the pneumatic electroaerosol generator used for dispers­

ing water. Examples have been presented on the application of 

these parameters after switching the generator on and off. 

In the capacity of an aerosol generator was used a pneu­

matic sprayer with an axial-symmetrical nozzle, which was 

fed direct inducing voltage. The conventional charge density 

was measured with an aspiration counter of air ions of the 

type SAI-TGU, whereas the humidity and the air temperature 

were measured with an aspiration Psychrometer. 

The parameters measured were the following: the mass 

flow rate of the water to be dispersed - 4 g/s, the Fmount 
of the air to be dispersed - 5 g/s and that of the сonvee­

ti ve current -3.5 ^XA. The electroaerosol generator was lo­

cated in the middle of the room having a volume of 40 m"*. 

All the measurements were carried out near the wall of the 

room. The stationary polar charge density at a limiting mo­

bility of 10"? m2/(V,s) exceeded 400 nC/a? and the relative 

humidity was under 0.95. The air temperature was reduced by 

2 ... 4 K. The stationary values of the above-mentioned quan­

tities were reached a few minutes after the switching-on of 

the generator whereas their initial (background) quantities 

were restored in the closed room after the passage of several 

tens of minutes. 
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О РЕЗУЛЬТАТАХ ИСПЫТАНИЯ ГЕНЕРАТОРА 
ЭЛЕКТРОАЭРОЗОЛЕЙ ДЛЯ ДЕЗИНФЕКЦИИ ПОМЕЩЕНИЙ 

М.Н. Белов, Л.Ю. Виснапуу, Э.Э. Пярнасте 

I. Введение 

Эффективность производства продуктов животноводства в 
значительной мере зависит от санитарного состояния ферм и 
комплексов, обеспечения профилактики заболеваний животных и 
птиц, сокращения потерь в животноводстве. Для поддержания 
высокого уровня чистоты и санитарного благополучия в живот­
новодстве требуется систематически очищать и дезинфицировать 
помещения, оборудование, обрабатывать самих животных. На 
предприятиях пищевой промышленности дезинфекция также явля­
ется одной из важнейших санитарно-гигиенических мер, направ­
ленных на предупреждение загрязнений пищевых продуктов мик­
роорганизмами и обеспечение санитарного благополучия этого 
вида продукции. 

Так, по данным [i], при убое до тысячи птиц в один час в 
I м3 воздуха в месте подвески птицы на конвейере обнаружено 
бактерий до 534 тыс., в центре цеха - до 450 тыс., а в месте 
снятия тушек с конвейера - до 390 тыс.; и среди них - кишеч­
ные палочки, протерпи, гемолитические стрептококки, г также 
плесени и другие микроорганизмы. Обсеменению микроорганизма­
ми подвергается не только воздух цеха, но и тушки животных и 
птиц, поверхности помещения и оборудования. Например, На по­

верхности столов во время убоя птиц и их обработки количест­
во бактерий колеблется в пределах от 4.10® до 16.10*® на 
I м2 площади. 

Исследования многих авторов показывают, что одним из 
наиболее эффективных методов санации воздуха, дезинфекции 
поверхностей помещения и оборудования является применение 
электрозаряженных аэрозолей, 

В качестве источника электроаэрозолей использовали мо­

дернизированный вариант генератора электроаэрозолей, описан-

Целъю данной работы является изучение бактерицидной и 
ного в работе 
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фунгицвдной активности электроаэрозолей надуксусной кислоты 

и выяснение возможности их применения для профилактической 
дезинфекции. 

2. Модерн из у>п'яянттцй генератор электроаэрозолей 

Рис. I. Устройство модернизированного генератора элек­
троаэрозолей: I - блок распылителей; 2 - труб­
чатый кожух; 3 - вентилятор; 4 - поворотное ус­
тройство; 5 - тележка; 6 - резервуар распили­
ваемой жидкости; 7 - насос жидкости; 8 - источ­
ник индуцирующего напряжения; 9 - лампы индика­
ции; 10 - узел разъема электропитания и разде­
ления трубопровода подачи жидкости; II - блок 
управления: 12 - тумблер питания источника на­
пыления; 13 - пускатель вентилятора; 14 - вы­
ключатель насоса; 15 - общий автоматический 
выключатель; 16 - масло-влагоотделитель. 

Pig. 1. Devi tr г of a modernized electroaerosol generator. 

Для проведения испытаний был изготовлен модернизирован­
ный генератор электроаэрозолей, представленный на рис. I. 
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/ Для повышения маневренности, снижения пассы и удобства в 
эксплуатации габариты тележки 5 были уменьшены в 1,3 раза. 
Наличие узла 10 разъема электропитания и разделення трубо­

провода подачи жидкости позволяет быстро демонтировать гене­

ратор электроаэрозолей на отдельные блоки, что значительно 
облегчает транспортщювку генератора электроаэрозолей. Регу­
лирование подачи распиливаемой жидкости осуществляется вен­
тилем (на рис. I не показано), прикрепленным к резервуару 6 

распиливаемой жидкости. 

7 
Рис. 2. Модернизированный распылитель: 

I - составной корпус; 2 - накидная гайка; 
3 - кольцевой насадок; 4 - канал обдува ин­
дуцирующего электрода; 5 - индуцирующий 
электрод; 6 - жидкостное сопло; 7 - жидкост­
ный штуцер; 8 - резьбовая втулка; 9 - про­
кладка; 10 - штуцер; II - трубка подачи 
жидкости; 12 - изоляционная втулка; 13 - пат­
рубок подвода сжатого воздуха; 14 - провод 
питания индуцирующего электрода. 

Pig. 2. A modernized sprayer. 

В ходе предварительных испытаний выяснилось, что конст­
рукция самих распылителей также нуждается в доработке. Тре­
бовалось улучшить электрическую изоляцию индуцирующих элек­
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тродов распылителей, упростить регулировку соосности индуци­

рующих электродов и жидкостных сопл, демонтаж и монтаж рас­

пылителей. 
С целью устранения этих недостатков был разработан рас­

пылитель, представленный на рис. 2. 
Улучшение изоляции было достигнуто за счет того, что про­

вод питания 14 электрически соединен с индуцирующим электро­
дом 5 не снаружи, а внутри корпуса I распылителя. Изоляция 
наружной поверхности индуцирующего электрода 5 усилена за 
счет его обдува сжатым воздухом по каналу 4. Регулировка со­
осности осуществляется за счет радиального смещения индуци­
рующего электрода 5 относительно корпуса I и последующей их 
фиксации накидной гайкой 2. Торцевое соединение распылителя 
с патрубком 13 подвода сжатого воздуха и фланцевое соедине­
ние жидкостного штуцера 7 со штуцером 10 подачи жидкости по­
зволяют быстро произвести демонтаж и замену распылителей. 

3. Материал и методика исследования 

Объектом исследований служили производственные помещения 
Тартуского мясокомбината. При испытании модернизированного 
генератора электроаэрозолей в качестве источника сжатого 
воздуха использовали стационарную компрессорную станцию, 
развивающую давление 0,2-0,3 МПа при расходе сжатого воздуха 

0,03-0,05 м3/с. 
Для выяснения микробной загрязненности производственных 

помещений мясокомбината брали пробы воздуха помещений при 
помощи аппарата Кротова, а с поверхностей помещений - смывы 
стерильными ватными тампонами, смоченными стерильным физио­
логическим раствором хлористого натрия. Смывы брали с по­
верхностей (0,1 х 0,1 м) пола, стен на высоте 1,0-1,5 м. По­
севы на питательные среды делали по общепринятой методике. 
Рабочие параметры генератора определяли так же, как в рабо­
те [2j. 

В качестве дезинфицирующего раствора использовали 30%-
ный раствор препарата надуксусной кислоты - эстостерила. 
Норму расхода при этом поддерживали равной 5 мл действующего 
вещества эстостерила на I м3 помещения; время экспозиции-2 ч. 

4. Результаты исследований 

В ходе опытов производительность по распиливаемой жидко­
сти генератора составляла 20 г/с, массовый медианный диаметр 
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первоначальных капель распыла - 30 мкм, а их удельный заряд 
- до 2 мкКл/г. Длина факела электроаэрозоля достигала 5 м. 

Результаты исследований бактерицидной и фунгицидной ак­
тивности электроаэрозолей эстостерила в производственных ус­

ловиях мясокомбината приведены в табл. I. 
Как видно из этой таблицы, общая загрязненность поверх­

ностей составила 3,0+0,3 бактерий и 25,5+0,4 спор плесневых 
грибов на одной пробе, что соответствует и количеству микро­
организмов на I см2. 

После обработки помещения электроаэрозолями эстостерила 
загрязненность поверхностей составляла 0,5+0,3 бактерий и 
8,2+0,3 спор плесневых грибов на I см2. Дезинфекционная эф­

фективность - соответственно 83,3% и 67,8%. 
В ходе оценки дезинфекционной эффективности влектроааро-

золей эстостерила выяснилось также, что они оказывают бакте­
рицидное и фунгицидное действие в отношении бюлогячесхого 
аэрозоля. Так, если до дезинфекции загрязненность воздуха 
составляла на одной пробе 5,6^0,5 бактерий и 25,0±0,5 спор 
плесневых грибов, то после дезинфекции эти показателе равня­
лись 0,6+0,3 и 0,7+0,3, а дезинфекционная эффективность -

соответственно 89,3% и 97,2%. 

Приведенные данные свидетельствуют, что злектроаэрозоли 
эстостерила обладают выраженным бактерицидным и фунгицядным 
действием в отношении биологического аэрозоля. В то хе время 
обеззараживающее действие на поверхностях в отношении споро­
вой микрофлоры было, незначительным - 67,8%. Это объясняется 
тем, что при механической очистке не достигаюсь полного 
обезжиривания поверхностей. Это и явилось причиной недоста­
точной дезинфекционной эффективности электроаэрозолей эсто­
стерила в условиях мясокомбината. 

Учитывая вышеизложенное, авторы поставили задачу изучить 
возможность увеличения антимикробной активности путем при­
бавления к раствору поверхностно-активных веществ, например, 
сульфанола. Результаты соответствующих исследований также 
приведены в табл. I. 

Как выяснилось, прибавление сульфанола в количестве 0,5% 
к раствору эстостерила повышает его антимикробное действие. 
Можно предположить, что сульфанол способствует более глубо­
кому и быстрому проникновению надуксусной кислоты в микро­
структуру загрязнений, покрывающих внутреннюю' поверхность-
помещений. 

119 



Таблица I 

Дезинфекционная эффективность электроаэрозолей при обработке помещения 

Efficiency of electroaerosols in the disinfection of rooms 

Препарат 
Объект иссле­
дования 

К-во 
опытов 

К-во 
посевов 
в опыте 

Показатели 
К-во колоний 
микробов на 
одной чашке 

Петри 

К-во колоний 
плесневых 
грибов на од­
ной чашке 

Петри 

I 2 3 4 5 6 7 

30%-ный раствор 
эстостерила 

Внутренняя поверх­
ность помещения 

2 10 До дезинф. 
После дезинф. 
Эффективность, % 

3,0+0,3 
0,5+0,3 

83,3 

25,5+0,4 
8,2+0,3 

67,8 
Воздух помещения 2 10 До дезинф. 

После дезинф. 
Эффективность, % 

5,6+0,5 
0,6+0,3 

89,3 

25,0+0,5 
0,7+0,3 

97,2 
30%-ный раствор 
эстостерила 

Внутренняя поверх­
ность помещения 

2 10 До дезинф. 

После дезинф. 

Эффективность, % 

4,9+0,4 

0,5+0,5 
89,8 

22,5+1,5 

4,4+0,6 
80,4 

с О,5%-ным раст­
вором сульфанола 

Воздух помещения 2 10 До дезинф. 
После дезинф. 
Эффективность, % 

5,9+1,4 
0,5+0,2 

91,2 

26,3+0,7 
0,7+0,2 

97,3 



5. Заключение 

Результаты испытаний позволяют сделать вывод, что гене­
ратор электроаэрозолей целесообразно применять для дезинфек­

ции объектов, имеющих стационарные компрессорные станции с 
производительностью 0,03-0,05 м3/с сжатого воздуха при дав­

лении 0,2-0,25 МПа. 

Электроаэрозоли эстостерила обладают выраженным бактери­
цидным и фунгицидннм действием в отношении биологического 
аэрозоля. Так, при указанных выше режимах обработки загряз­

ненного воздуха эффективность дезинфекции составила соответ­
ственно 89,3% и 97,2$. В то же время эффективность дезинфек­
ции поверхностей оказалась ниже - 83,3$ и 67,8$. Это вызвано 
недостаточным обезжириванием поверхностей при механической 
обработке. 

Добавление к раствору эстостерила 0,5$-го поверхностно-
активного вещества (сульфанола) повышает эффективность де­
зинфекционной обработки до 89,8$ и 80,4$ соответственно. 

Авторы выражают благодарность старшему научному сотруд­
нику Р.Э. Прийман за большую помощь в подготовке и проведе­

нии экспериментов, а также за ценные предложения, доказан­
ные в ходе обсуждения результатов исследований. 
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OH MS RESULTS OF CO« WOT DIG TESTS WITH THE ELECTRO­

AEROSOL GHKRAfOR POR DISDffBCTIOK 0? ROOMS 

И. Belov, L. Visnapuu uU I. Pärnaste 

S u m m a r y  

The paper describes the deeiga of a modernized genera­

tor of aerosole provided with a pweueatio sprayer. 

It has been experimentally established that the elec­

troaerosol preparation "•stosterile" has a pronounced bacte­

ricidal and fungi сidal action with regard to biological ae­

rosols, 89.3 * and 97.2 % respectively. At the same time 

the efficiency of the disinfectio* of surfaces turned out to 

be inferior - 83.3 % and 67.8 %. Addition of an infecting 

substance (sulphanol) raise# the efficiency of disinfecting 

processing up to 99»• % an* 86.4 % respectively. 
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ОБ ЭВОДЩЯЖШЖ МЕХАНИЗМЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 

1/f -ФЛУКТУАЦИЯ 

Б. А. Imeta до в 

В исследованиях флужтуацжй со спектральной плотное»», 

подчиняющейся 1/f закономерности ( f -частота), широкое при­
знание получил вкавационный «ханжам возникновения етнх 
флуктуаций. Во многих физических процессах время хжянж (вре­
мя релаксации, постоянная времени) какого-нибудь состояния 
зависит экспоненциально от »нергяж активации Е [lj: 

t = z0 txf> -рр- , (I) 

где т„ - константа, Т - температура и к - постоянная Белье-

мана. Дня доказательства возникновения i/f -флуктуацяй нре 
таких процессах используется концепция широкого набора вре­
мен жизни ЕЖИ т.н. концепция Зан дер Зиля-Дю Про (Van DAR 

ziel - Du Pre >[2, з]. Ooiteaoeo ааяцажцжи предполагают 
равновероятность всех акпвацямиих »нереий в яакеи-нибудь 
промежутке от Ej до Eg. Veras, согласно ооотжжидю (I), во­
зникает определенное ра определение ( ~1/t ) врееек жизни в 
соответствующем промежутке ет г: до хг ,что в конечном счете 

приводит к спектральной плотности фдуктуацнй типа 1/f , т.е. 

5(f И/f [lj-
Подобное положение, предполагающее широкий набор времен 

жизни, получило большое распространение среди теоретических 
ж вкспержментальных работ по 1 Jf -флуктуация«, а особенно 
плодоTBOptDtiri оно является в исследованиях l/f -флуктуаций в 
твердых телах (см., например, обзор [i] ). 

Но окончательно доказанной конценцию Ван дер Зиля-Дю Цре 

нельзя еще считать, т.к., например, авторы работы [4] ут­
верждают, что не видно прозрачного физического объяснения 
подобной гипотезы. С другой стороны, Махдуп (Machlup)[s] ne­
uer : "В течение многих лет мы задавали себе вопрос о навве­
дении какого-то особого механизма, шеющего своеобразный, не 

несколько декад распространенный, набор постоянных времени. 
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Но мы не нуждаемся в каком-либо особом механизме. Нам лишь 

нужно иметь широкий набор механизмов, которые не имеют ника­

ких особых требований к масштабам. Дело в том, что природа 
достаточно хаотична, чтобы не предпочесть определенный мас­
штаб*. 

Недостатком концепции Ван дер Зиля-Дю Пре является не­
убедительное обоснование равновероятности энергии в относи­
тельно широком интервале. На первый взгляд кажется, что вряд 
ли можно найти в природе такие процессы, которые имели бы 
подобное равновероятное распределение энергии. Эта трудность 
преодолевается введением принципа развития или эволюции 1/f-
-флуктуационных процессов, что и является целью данной рабо­

ты. 
В связи с описанием общих процессов, происходящих в са­

моорганизующихся системах, очень важное место занимает поня­
тие эволюции [б]. Рассматривая какую-нибудь открытую систему, 
изменение энтропии d3 в ней в течение времени dt может быть 
представлено в виде [б]: 

d$ — dt$ + et 5, 

где de0 - обменный поток (энергия и вещество) энтропии и 
сЦ-S - производстве энтропии в самой системе, вызванное 

провоходядаи там необратимыми процессами ( d ;S > о). 
Критерием эволюции является переход, при котором удов­

летворяется следутмее уожхвже [б]: 

dS <0, (2) 

т.е. эволюция представляет такой процесс, при котором данная 
система переходит из состояния с более высокой энтропией в 
состояние с более низкой энтропией. Это возможно только при 
отрицательных значениях deS (de5<0) при выполнении следую­

щего условия: 

|d eg| > d-0 >/0. (3) 

В случае dS = 0 (|dt9| = dt S ) имеем дело со стационар­

ным состоянием. 
Критерии эволюции (2) и (3) ничего не говорят о том, как 

может произойти переход из состояния с более высокой энтро­
пией в состояние с более низкой. Очень возможным является 
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такой процесс, при котором окончательное (стационарное) со­

стояние достигается путем перехода через промежуточные ста­

ционарные состояния. Тогда общи! поток энтропии в систему и 
производство энтропии внутри ее представляются сушами: 

d,S=Žd,jS; «M-idg 9, Ш 

где к - число промежуточных стационарных состояний. 
Критерием эволюции в данном случае являются следующие 

неравенства: 

( |<*в0|>с1и0; ...;КП9|> П̂5, 
{ (5) 

I |de6|>dt6. 

Предполагаем, что процесс эволюции протекает таким обра­

зом, что при прохождении системы через промежуточные состоя­
ния времена жизни следующих друг за другом промежуточных со­
стояний увеличиваются. Таким образом, можно написать 

Г >62 > ... > 0, > ...)5К , 

\г А < г 2 < . . .  

Соотношениями (4), (5) и (6) могуть быть представлены 
чисто детерминистские процессы эволюции: переход из началь­
ного состояния в конечное происходит через определенные и 
строго последовательные промежуточные состояния, причем каж­
дое последующее состояние характеризуется более низким уров­
нем энтропии и более продолжительным временем жизни. 

Рассмотрим какую-нибудь большую систему, состоящую из 
независимых друг от друга подсистем, и пусть эволюция каждой 
подсистем (и всей системы в целом) является уже не детерми­
нированным, а случайным процессом. Пусть в данном случае для 
каждой подсистемы действительны условия (6), т.е. состоянию 
с более нивкой энтропией соответствует более продолжительное 
время жизни, только переходы между промежуточными состояния­
ми являются, случайными процессами. Тоща каждую подсистему 
можно рассматривать с определенной вероятностью эволщионж-
рупцейся, и для всей системы критерием эволюции является 
следующее соотношение: 
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as = d 1s + d*s +... + d h5+ ...+ dNs<o, 

где является изменением энтропии H -ой подсистемы. 
Пусть в начальный момент времени вся система находится в 

начальном состоянии. По мере возрастания времени происходит 

вероятностный переход всех подсистем в сторону конечного со­
стояния. Пусть Р, ( t) является вероятностью перехода Ь. -ой 
подсистемы к какому-нибудь моменту времени t1 в промежуточ­
ное состояние с энтропией 51 и временем жизни , т.е. 
(); Р г (t ) - к моменту времени t2 в состоянии ( 52; 
т2) и т.д. до ( t) - вероятности перехода к моменту вре­

мени в конечное состояние. Считая вероятность Pj (t )(fi = 

I, 2. ..., N ) данного перехода для каждой подсистемы равной, 
можно опустить верхний индекс К и представить вероятность 

Pj ( t ) нахождения данной подсистемы в состоянии ( 5^ ; 
как показано на рис. 1а. Продифференцировав данные кривые, 
получим диаграмму плотности вероятности р (t,T ) (рис. Iö) 
нахождения данной системы в момент времени t в состоянии с 
временем жизни г, г + dr. В данном случае все подсистемы 

эволвдвонируются совместно и синхронно, хотя при этом плот­
ность вероятности нахождения всех подсистем в интервале со­
стояния т , г +dv со временем расширяется (рис. 26). Пере­

ходы из одного состояния в другое сопровождаются флуктуация-
ми, которые в частотном спектре отражаются таким образом, что 

по мере возрастания времени появляются более низкочастотные 
флуктуации и убираются более высокочастотные. Но на практике, 

по-видимому, такого типа переходы отсутствуют, по крайней 
мере нет об этом экспериментальных данных. 

С практической точки зрения более важным представляется 
тот случай, когда мы не можем считать вероятности переходов 
Pj (t) всех подсистемы из одного состояния в другое равншли, 
а у нас имеется целый набор показанных на рис. 1а вероят­
ностей, т.е. для каждой подсистемы имеются свои вероятности 
переходов. В таком случае диаграмма плотности вероятности 

на рис. 16 преобразуется в диаграмму, показанную на 

рис. 1в. Видно, что теперь при малых временах t все подсис­
темы сосредоточены в области малых времен жизни, но по мере 
возрастания времени, плотность вероятности рассеивается в 
область более продолжительных времен жизни. При этом сохра­

няются состояния с малыми временами жизни, хотя их влияние 
при возрастании времени уменьшается. 

Рассмотрим, какова вероятность эволюции P(t) , под кото-
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Рис. I. Диаграммы вероятностей (объясняются в тексте). 
Pig. 1. Diagrams of probabilities (explanations in the 

text). 
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pol погашаем вероятность прохождения данной подсистемы в 

случайные моменты времени t1, t2, ... , tj, ... , соответ­

ственно состояния ( Sv, г, ), ( 5г t2 ) (Sj; tj), ..., 
( 5n , ). Чтобы данная подсистема эволюционировалась к ко­

нечному состоянию, она должна пройти промежуточные состояния 

с вероятностями Р (г.,) , Р(т2) Р(гд) »i Pfcn"). что 
приводит к выражению: 

Р(т)= P(T1).p(T2)-...-P(TJ)-...-P(t:,)= РДг)-Р2(т}...̂ (г)...ад. (7) 

К подобному же выражению приходим, если рассмотрим в ка­

кой-нибудь момент времени вероятность нахождения всех под­
систем в состояниях с временами жизни t., т2 г - 5..., 

Ч. 
После логарифмирования выражение (7) представляется в 

виде: 

fog Р(т) = fog R,(-c) + Cog^(T)t...+ Cog ̂ (t)+ ...+ Cog Pa(t). 

Если для Сод^(г) существует первый и второй моменты, 
то, согласно центральной предельной теоремы, CajP(t) подчи­

няется распределению Гаусса [7] : 

] = ̂L=-«*p 

2 
(togr-togz) 

262 
(8) 

где Š2 - дисперсия их- среднее значение времени жизни. 
Распределению (8) соответствует плотность распределения 

для нахождения t в промежутке -с t -с + dr •. 

p(TUT = т yi? "f[-
(ео9т): 

,21 

dT, 
2 б"2 

где с целью нормализации г замещено на (т-* t/š = Т ). 
После логахяфоерованжя данного выражения, получим 

t«gp(T)--eogT-^!-d. 

Отсюда видно, что для изменения плотности вероятности Р (*с) 

по закону 

рре)" 4", (*,<*<**)» С9) 
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нужно предположить большие значения дисперсии б*2. Чем боль­

ше дисперсия, тем в большем промежутке времен жизни удовлет­
воряется соотношение (9). Подобное предположение разумно, 

т.к. дисперсия всей системы выражается суммой отдельных две-
2 г" ^2 

персий б" Oj. Это также видно из рис. 1в, где плот­
ность вероятности р (г ) расширяется с возрастанием времени 
эволюции. 

Таким образом, в описываемой эволюционирующей системе с 
широким распределением времен жизни состояний ее подсистем 
возникают флуктуации со спектральной плотностью, подчиняю­

щейся закону 1/f • 
В данном рассмотрении мы не исходили из уравнения (I), 

как это обычно делается, а руководствовались лишь общими 
принципами эволхщионирупцихся систем. Отсюда можно решить и 
обратную задачу, т.е. вывести уравнение (I). Если плотности 
вероятности в соотношении (9) соответствует функция распре­
деления вероятности G (i), то для < получим аналогично 
уравнению (I): 

t = гс ехр , 

где А - коэффициент пропорциональности. 
Говоря о времени жизни какой-нибудь системы в данном 

состоянии, следует иметь в виду, что это всегда связано с 
энергией, а точнее - с глубиной потенциальных ям, поэтому 
вполне разумно принимать распределение <3(г) как распределе­
ние энергии. В данном случае, принимая 5(т.)= СЕ , получим 
и уравнение (I) (С - константа). 

В заключение можно сказать следующее: чтобы иметь равно­
вероятность энергии в каком-нибудь интервале в случайно раз­
вивающихся системах, необходимо рассматривать эти системы в 
течение относительно длительного времени. 

Из равновероятности энергии в промежутке от Е, до Е2 
следует, что плотность вероятности р (т ) в данном случае 
представляет собой статистическую весовую функцию [б]. Тог­
да, по известной энтропийной формуле Больцмана, можно с точ­
ностью до константы написать: 

5 = k in. р(т) = к Сп—~ • (ю) 

17 
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Отсюда вытекает, что в сложной эволвдионирующейся системе, 
где времена жизни определяются соотношением (I), энтропия 
всей системы уменьшается при возрастании длительности времен 
жизни подсистем. 

Из (10) вытекает также выражение для производства не-
гэнтропии DSN в данной системе за промежуток dx изменения 
времени жизни, что равносильно промежутку времени dt ; 

DS„ =-DS =-Ь- . 

Следовательно, производство негэнтропии в данной системе, 
где образование промежуточных состояний подчиняется уравне­
нию (I), при возрастании времен жизни уменьшается и в пре­
дельном случае, когда х—• <» , обращается в нуль (dSM—»О). 
Тогда говорят, что система достигла своего стационарного со­
стояния. 

Учитывая то, что энтропия определяет меру упорядоченно­
сти в данной системе, можно сделать следующий вывод: связан­
ное с уменьшением энтропии увеличение упорядоченности в слу­
чайно эволюционирующихся системах сопровождается 1/f-флужтуа-
циями, а при достижении стационарного состояния системы 1/f -
-флуктуации в ней связаны с сохранением уже существующей 
упорядоченности. 
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AS EVOLUTIONARY MBCHAHISM OP THE RISE OP l/f-PUJCTOATIOKS 

J. Hammelоv 

S u m m a r y  

To explain the rise of 1/f-fluctuations, the concept 

of a wide set of time constants has been advanced by Van 

der Ziel and Du Pre, which has become widely accepted.!!* 

drawback of this concept is an insufficient motivation of 

an equal probability distribution of energy over a re­

latively wide interval. 

To justify the equal probability distribution of 

energy, an evolutionary mechanism has been proposed. The 

author discusses a combined system whose subsystems can 

evolve from the initial state to the final state through 

a great number of stationary intermediate states. At the 

same time an increase in the time constants of the suc­

cessive intermediate states has been assumed. In systems 

of this kind after a relatively long time of evolution 

the probability density distribution of time constants 

takes on the form of 1/т, which directly leads to the 

rise of 1/f-fluctuations. 

A significant conclusion drawn in this paper is the 

following: in combined evolutionary systems an increase 

in ordering is accompanied by 1/f-fluctuations. 
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О СВЯЗИ 1/f -ФЛУКТУАЦИИ С УПОРЯДОЧЕНИЕМ 

Ю.А. Хяммалов 

В данной работе, являющейся продолжением работы [i] , 
ставится целью определить в общих чертах место тех систем, в 
которых упорядочение сопровождается 1/f -флуктуациями. В кон­

це работы коротко излагается ряд положений по исследованию 
1/f -флуктуаций, поддерживающих (или во всяком случае не про­
тиворечащих) предложенный в работе [i] эволюционный механизм 
возникновения 1/f -флуктуаций. 

Основной вывод работы [i] сводится к следующему: слу­
чайные эволюционные процессы в сложной системе приводят к 

уменьшению энтропии всей системы, и, таким образом, к увели­

чению упорядоченности; этот механизм упорядочения сопровож­
дается 1/f -флуктуациями. Когда система достигает своего ста­
ционарного состояния, 1/f -флуктуации связаны с сохранением 
уже существующей упорядоченности в данной системе. 

В природе существующие системы разделяются на диссипа-

тивные и консервативные [2, з]. По Пригожину [з], упорядо­
ченные структуры возникают в диссипативных открытых систе­
мах, выведенных далеко от равновесного состояния. Таким сос­

тояниям свойственна внутренняя нелинейная динамика. Для ком­
пенсации прироста энтропии внутри системы требуется постоян­
ный приток энергии извне. 

Приводя отличительные признаки диссипативных и консерва­
тивных систем, думается, что основное различие заключается в 
следующем. В консервативной системе ее составные части (под­
системы) связаны между собой силами, благодаря чему мы можем 

говорить о целостности данной системы. Это сводится к тому, 
что в консервативной системе существует потенциальное поле о 
ловушками (ямами). Последнее обстоятельство и определяет то, 
что упорядоченность в консервативных системах может сохра­
няться в течение длительного времени после прекращения при­
тока энергии. В диссипативных системах постоянно проходят 

потоки энергии, и особенно большие потоки в случае возникно­
вения там упорядоченных структур. Следовательно, в таких 
системах постоянно существует градиент энергии или направ­
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ленное потенциальное поле. 
Из определения диссипативной системы и ее отличия от 

консервативной системы следует, что изложенный в работе [i] 

медленный механизм упорядочения, сопровождающийся l/f-флук-
туациями, возможен лишь в консервативных системах. 

Критерии эволюции [2, з] не исключают и возможности су­

ществования в консервативных системах быстрого механизма 
упорядочения, т.е. прямого перехода из начального состояния 
с более высокой энтропией в конечное с более низкой (рис. 

16). Примером могут служить фазовые переходы, где упорядо­
ченная структура из беспорядка возникает очень быстро (крис­
таллизация, парамагнетизм). При медленном механизме упоря­

доченность устанавливается из беспорядочного состояния (хао­
са) непосредственно (рис. 1а), например, при адсорбции газов 

на поверхности или как продолжение упорядочения, следующее 

за быстрым механизмом (рис. 16). О последнем свидетельствует 
то, что в твердых телах с кристаллической структурой, т.е. 
после совершения быстрого механизма упорядочения, существуют 
1/f -флуктуации [4] медленного механизма упорядочения. . 

Упорядоченное, 
с энтропией 

состояние 

Упорядоченное состояние 
с энтропией SH (SM <Sg) 

Беспорядок (хаос) с 
энтропией Sx 

Рис. I. Возможные механизмы упорядочения в консерва­
тивных системах: а) медленный механизм; 
б) быстрый механизм с последующим медленным 
механизмом. 

Fig. 1. Possible mechanisms of ordering in conserva­

tive systems: a)slow mechanism; b) rapid me­

chanism followed by a slow mechanism. 
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В работе [i] и в данной работе не ставится целью выявить 
те источник* энергии, за счет которых происходило бы умень­

шение энтропии в консервативных системах. Согласно работе 

[i], для получения более длительных времен жизни промежуточ­
ное состояли! шал —j—ирувдихся систем требуются большие 
здачекия энергии. Энергетическую сторону упорядочения в об­
щее виде можно рассматривать на' основании первого начала 
термодинамики, представляя его в следующем виде: 

где F - свободная энергия, Ц - внутренняя энергия,Т - тем­

пература и 5 - энтропия. Так как температура является мерой 
внутренней энергии, то между ними существует однозначная 
связь, которую в случае газообразного состояния можно выра­
зить как U = «.Т , где ос - константа. В таком случае можно 

написать 

5 = «с - у- • 

Отсюда видно, что при постоянной температуре энтропия 
системы может уменьшаться только с введением в систему извне 

свободной энергии. Это требование должно быть выполнено как 
при быстром, так и при медленном механизме упорядочения. 
Разница заключается только в тем, что при быстром механизме 
свободная энергия вводится быстро, в то врою как при мед­
ленном механизме это возможно лишь в течение довольно дли­
тельного времени. 

На рис. 2 приведена классификация упорядоченных (самоор­
ганизующихся) систем, возникающих из беспорядка. Говоря о 
потенциальном поле беспорядка, можно сказать, что беспорядок 
(хаос) характеризуется вообще отсутствием потенциального по­
ля, если конечно система довольно большая, чтобы краевые ус­
ловия не принимались в расчет. В таком случае беспорядок ха­

рактеризуется чисто тепловыми флуктуациями. 
В настоящее время нет достаточных данных утверждать, но 

вполне возможно, что диссипативные системы, где постоянно 
проходят большие потоки энергии, должны характеризоваться 
дробовыми флуктуациями. Последние, как известно, возникают 
из-за дискретности носителей энергии. Например, Ван дер Зил 
[б] приводит данные работ, где дробовые флуктуации исследо­
вались в лазерах, которые, как известно [г] , рассматриваются 
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Беспорядок (хаос) 

Упорядоченные 
системы 

Быстрый 
механизм 

упорядочения 

Медленный 
механизм 

упорядочения 

флуктуациями 

Характеризуется 
тепловыми 

флуктуациями 

Рис. 2. Классификация упорядоченных систем с характерными типами флуктуаций. 

Pig. 2. Classification of ordered systems with characteristic types of fluctuations. 



как пример диссипативной системы. 

На рис. 2 между диссипативными и консервативными систе­
мами указана связь, которая определяет то обстоятельство, 
что диссипативные системы могут существовать лишь в рамках 
консервативных систем. Это обстоятельство создает определен­
ные трудности и в исследованиях 1/f -флуктуаций в консерва­
тивных системах. Дело в том, что в общем случае 1/f -флук­
туации обнаруживаются в потоках частиц, например, в твердом 
теле, когда через объект пропускают ток [4]. 

Судя по специальной литературе, нет еще единой теории 

1/f -флуктуаций. Можно лишь привести ряд положений, поддер­
живающих или во всяком случае не противоречащих предположе -
нию о том, что 1/f -флуктуации связаны с упорядочением и его 
сохранением в консервативных системах. Эти положения следую­
щие. 

Универсальность 1/f чддуктуаций. l/f -флуктуации как яв­
ление, встречающееся в самых разнообразных системах: в физи­

ческих [б], химических [?], космических [в], астрономических 
[э], геофизических [э] , биологических [io] . С точки зрения 
механизма возникновения 1/f -флуктуаций во всех этих систе­
мах может служить эволюционный механизм, предложенный в ра­

боте [ i]. 
Отагягпяяпность 1/f -ФДУЕГУРТПГ». Вопрос о стационарности 

1/f -фдриуащжй ухе в течение многих дет волнует многих 
исследователе®. Результата еконерментальных работ противо­

речивы. Тот факт, что спектральная плотность -флуктуаций 
при понижении частоты беспредельно растет и экспериментально 

[12J до сих пор не обнаружено никакого отклонения от законо­
мерности 1/f , уже говорит о нестационарности этих процес­
сов. В работах по исследованию стационарности 1/f -флуктуаций 
обычно изучается распределение амплитуд флуктуаций и соот­
ветствие гауссовому распределению [il]. В случае отклонения 
от гауссового распределения можно сказать, что флуктуации 
нестационарны. Применяя здесь эволюционный механизм возник­
новения 1/f -флуктуаций, можно отметить, что во многих рабо­
тах, как, например, указывается и в работе [_1з], время изме­
рения (частотный диапазон измерения) слишком мало для того, 
чтобы обнаружить нестационарность в тех областях времен 
релаксации, до которых данная система уже эволщионирова-
лась. Но данный вопрос не является относительно 1/f -флук­
туаций принципиально пяхтги в тон смысле, что волн говорить 
о нестационарное« процессов, то это аначжт. лто euerem ев« 
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эвожщионируется (упорядочение растет). Если говорить о ста­
ционарности процессов, то система дальше не эволюционируется 
и 1/f -флуктуации являются лишь результатом сохранения до­
стигнутой упорядоченности. 

Термодинамическое равновесие i/f -Флуктуаций. Системы, 
где обнаружены 1/f -флуктуации, находятся с окружающей сре­
дой в термическом равновесии [4]. Но по распределению веще­
ства они могут находиться вблизи равновесия [l4] , а также 
далеко от него, например, полупроводниковые приборы [б], не­
однородные твердые тела [l5^ 
прыжковой проводимостью [16 

полупроводниковые объекты с 
Таким образом, является ли 

распределение вещества в данной системе равновеснш или не­
равновесным, не влияет на 1/f закономерность спектральной 
плотности флуктуаций. Безусловно, на уровень флуктуаций это 
оказывает влияние [is], но не на 1/f закономерность. Резуль­
таты исследования 1/f -флуктуаций в твердых телах, наиболее 
развитой области исследования в настоящее время (od этом 
см., например, обзор [4]), показывают, что 1/f -флуктуации 
здесь связаны со структурными изменениями [_13] в объекте. 
Это не противоречит эволюционной модели, т.к. упорядочение 
может найти место как в равновесных, так и неравновесных (по 
веществу) системах. 

Л и т е р а т у р а  

1. Хяммалов Ю.А. Об эволюционном механизме возникновения 
j/j -флуктуаций. Си. наст, сб., с.123-131. 

2. Ebeling W., Feietl R. Physik der Selbetorganieation und 

Evolution. Berlin, 1982. - 451 S« 

3. Нжолис Г., Пригожин И. Самоорганизация в неравновесных 
системах. М., 1979. - 512 с. 

4. Dutta P., Horn P.M. Low-frequency fluctuations in solide: 
1/f noise. - Revs. Mod. Phys., 1981, vol. 53, H 3, p. 

497-516. 

5. Van der Ziel A., History of noise research. - Adv. Elec­

tronics Electron Phys., 1980, vol. 50, p. 351-409. 

6. Hooge F.N., Kleinpenning T.G.M., Vandamme L.K.J. Experi­

mental studies on 1/f noise. - Rep. Progr. Phye.,1981, 

vol. 44, N 5, p. 479-532. 

16 
137 



7. Bertocci U. Hoise in electrochemical systems. - Proc. 

6th Int. Conf. on Noise in Phys. Syst., Gaithersourg 

(USA), 1981, Nat. Bur. Stand., Spec, Publ., 1981, N 

614, p. 157-160. 

8. Либан И.Я., Дорман Л.И. Флуктуационные явления в косми­
ческих лучах и их связь с процессами в межпланетной 

среде. - В кн.: Материалы III Всесоюзн. конф. "Флук­
туационные явления в физических системах". Вильнюс, 

1983, с. 121-124. 

9. Press W.H. Flicker noise in astronomy and elsewhere. 

Comments on Astrophys., 1978, vol. 7, N 4, p. 103-119. 

10. Musha T. 1/f fluctuations in biological systems. - Proa 

6th Int. Conf. on Noise in Phys. Syst., Gaithersburg 

(USA), 1481, Nat. Bur. Stand., Spec. Publ., 1981, N 

614, p. 143-1 46. 

11. Bell D.A. A survey of 1/f noise in electrical conduc­

tors. - J. Phys. C: Sol. St. Phys., 1980, vol. 13, N 

24, p. 4425-4437. 

12. Caloyannidee M.A. Microoycle spectral estimates of 1/f 

noise in semiconductors. - J. Appl. Phys., 1974, vol. 

45, N 1, p. 307-316. 

13. Nelkln M., Tremblay A.H.S. Devation of 1/f voltage fluc­
tuations from seal*-similar Gaussian behavior. - J. 

Stat. Phys., 1981, vol. 25, N 2, p. 253-268. 

14. Hooge P.N. 1/f noise. Physioa, 1976, vol. 83B, N 1, p. 

14-23. 

15. Fleetwood D.M., Giordano N. Effect of strain on the 

1/f noise of metal films. - 'Phys. Rev. B, 1983, vol. 

28, N 6, p. 3625-3627. 

16. Коган ШЛ., Шкловский Б.И. Избыточный низкочастотный 
шум при щыжсковой проводимости. - ФП1, 1981, т. 15, 
* 6, с. 1049-1061. 

138 



ON THE CONNECTION OP 1 /f-FLUCTUATIONS WITH ORDERING 

J. Hammalov 

S u m m a r y  

This paper is in general form concerned with syeteme 

where ordering may be accompanied by 1/f-fluctuations. It 

will be pointed out that in nature conservative syeteme 

can be connected with 1/f-fluctuations. 

A classification of ordered systems is given. On the 

basis of this classification disorder is characterised by 

thermal fluctuations, conservative systems - by 1/Г"fluc­

tuations, and dissipative systems - by shot-fluctuations. 

The basic state in the study of 1/f-fluctuations has 

been shortly treated. These do not contradict the evolu­

tionary mechanism of the rise of these fluctuations. 

139 



О ПРИМЕНЯЮСТЙ МА1ЖГОУПРАВ2ЯЕМЫХ И ИГОЛЬЧАТЫХ 

КОНТАКТОВ В ЭЛЕКТРОМВТРИЧВСКНХ УСТРОЙСТВАХ 

О.В. Сакс, Б.И. Шулжченко 

В большинстве случаев электрометрическое устройство име­

ет на входе коммутационные элементы (КЗ) для переключения 
измерительных резисторов, накопительных конденсаторов, ка­
либрованных источников бигаала, для отключения входа усили­

теля от датчика и пр., а также для замыкания входа усилите­
ля. От качества КЗ в значительной мере MOiyT зависеть экс­
плуатационные и некоторые метрологические характеристики 
электрометрического устройства, например, наименьший проме­
жуток времени, за который можно вияолннть одно измерение, 
надежность, ресурс работы и гарантийный срок устройства, 

переходные характеристики [i] , уровни шума и паразитного 
тока [2; з], точность воспроизведен»! измерений и др. [4; б]. 

Широкий диапазон требований, предъявляемых к коммутаци­
онным элементам в современной технике электрометрии, объяс­
няется прежде всего разнообразием электрометрических уст­
ройств [б], а также разными назначениями КЗ. Перечислим их: 

- паразитный ток не более 10-^ - 10~*®А; 

- наброс заряда при переклю- то тс 
чении не более 10 - ГО Кл; 

- сопротивление утечки не ниже - Ю^Ом; 
- проходная емкость при тт т2 

разомкнутой цепи не более 10 - 10 ; 
- минимальный передаваемый то тп 

по КЗ ток 10"1x1 - 10" А; 
—2 6 - переходное сопротивление не более 10 - 10 0м; 

- ресурс по числу коммутаций не ниже I04 - 10®; 
- управление ручное или релейное. 

К этим можно добавить еще тривиальные требования: простота 

изготовления и невысокая стоимость. 
Серийные радиотехнические переключатели, как правило, не 

удовлетворяют полному комплекту требований. Поэтому в про­

мышленных электрометрических устройствах нашли применение 
различные КЗ: переделанные электромагнитные реле, кнопочные 
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переключатели, дополненные контактными иглами, мапштоуправ-

ляемые контакты (герконы), МОП-транзисторы, специальные реле 

серии РВ [7] или специально сконструированные переключатели, 
например, в приборах E6-I3, E6-I4, BK2-I6, ЭД-05М, ИТН-6 и 

ДР-
В данной работе авторы ограничиваются рассмотрением 

только проблем электромеханических КЗ. Приводятся результаты 

исследования некоторых конструкций КЗ, разработанных О.В. 
Саксом, а также некоторых типов серийных магнитотптпавляемых 

контактов (МК). 
Большинство требований, предъявляемых к КЗ и перечислен­

ных выше, в отдельности могут быть удовлетворены без особых 

затруднений, однако, их одновременное выполнение представля­

ет уже сложную конструкторскую и технологическую задачу. 
Паразитный ток механических КЗ состоит из нескольких 

составляющих, важнейшими из которых являются следующие: 
- ток утечки изолятора; 

- ионизационный ток; 
- холодная эмиссия электронов. 

С применением лейкосапфира, янтаря, полистирола, фторопласта 
и др. можно легко свести ток утечки до уровня 10" А и ни­

же. Для ограничения паразитного ионизационного тока следует 
уменьшить геометрические размеры КЗ, а также применить экран 
для обеспечения минимального активного воздушного объема 
вокруг КЗ [З; в]. Для уменьшения холодной эмиссии электронов 
до уровня 10-^А необходимо обеспечить размыкание контактов 
с минимальным взаимным трением по касающимся поверхностям. 

Переключение и размыкание высокоомной цепи всегда сопро­
вождается набросом заряда, представляющего собой либо одну, 

либо сумму двух-трех составляющих. Механизмы генерации со­
ставляющих заряда те же, с котороыми сталкиваются в технике 
контактных вибропреобразователей [9J: 

- генерация заряда в результате изменения емкости в 
присутствии электростатического поля, в том числе и контакт­
ной разности потенциалов (КРП); 

- трение между подвижными деталями, например, металла 
по диэлектрику; 

- изменение усилия, приложенного к изолятору; 
- в момент включения или выключения реле индуцирование 

заряда в КЗ изменяющимися полями: маиштным или электроста­
тическим, т.е. током или напряжением питания реле. 

В высокочувствительных динамических электрометрах неред­
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ко применялись различные игольчатые переключатели [б, в]. На 

рис. I представлен пример одной секции дистанционно управ­
ляемого переключателя, применяемого на входе электрометра 
УТ-7101 и других приборов. 

Рис. I. Игольчатый переключатель. 
Fig. 1. Needle switch. 

Контактная игла I закреплена в изоляторе 2, изготовлен­
ном из полистирола, янтаря или фторопласта. Изолятор помещен 
в металлическую гильзу 3, выполняющую роль электростатиче­
ского экрана. Гильза вместе с изолятором и иглой может пере­
мещаться на 1-2 мм по направляющей паза в верхней части кор­
пуса 4 переключателя. Измерительный резистор 5 соединен с 
иглой I гибкой проволокой 6. При срабатывании реле 8 резис­
тор подключается иглой к входному стержню 7, электрометриче­
ского усилителя. Перемещение якоря 9 передается пиьзе 3 че­
рез стержневую пружину Ю. Когда реле обесточивается, пружи­
на 10 оттягивает иглу I от стержня 7. Реле помещено в маг­

нитный экран II. 
Переключатель может иметь любое количество таких секций. 

Располагают их вокруг входного стержня 7, в ряд на одной ли-

% 
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нии или группами по две-три секции с противоположных второй 

стержня 7. На рис. 16 приведена двухэлементная секция пе­

реключателя. 
Хотя изготовление игольчатого переключателя сложно, он 

удовлетворяет некоторым наивысшим требованиям, например, об­
ладает малыми набросами заряда и паразитным током (в разом­
кнутом состоянии паразитный ток между стержнем 7 и иголкой I 
порядка 10~*®А), малой емкостью (обычно 0,1-1 п5). Однако 
игольчатый контакт имеет также существенные недостатки: ма­
лый ресурс переключений (IO4 - I05), низкая надежность (не­
редко требует регулировки или ремонта), переходное сопротив­
ление контакта не постоянно - при повторном переключении оно 
может меняться случайным образом в пределах двух-трех поряд­
ков, например, от ГО~^ до 10 Ом. Последний недостаток лишает 
возможности применять игольчатый переключатель в точных из­
мерителях сопротивления (в мостах). 

На рис. 2 приведена типичная гистограмма распределения 

х Ю Км 

Рис. 2. Гистограмма распределения отклонений показания 
электрометра, обусловленных наброеом заряда. 

Fig. 2. Histogram of the distribution of deviation of 

readings. 

отклонений результата измерения динамического электрометра 
(УТ-6001, УТ-7101, УТ-7515 и других подобных) с игольчаты* 
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контактом. Измерения проведены в режиме измерения заряда на 

пределе 30 фКл. Гистограмма составлена на основе данных, по­

лученных при осуществлении 1000 размыканий контакта. Среднее 

арифметическое значение генерируемого заряда Q оказывалось 

равным 1,8 фКл. Распределение отдельных отклонений от Q соот­

ветствует нормальному распределению со средним квадратичес-
ким значением =3,4 фКл. Следует отметить, что среднее 
арифметическое значение Q не является постоянной величиной. 
Детальное исследование повторных серий показало, что Qt из­

меняется во времени. Пример реального изменения Q- представ­
лен на рис. 3. 

*10~'5Кл 

4 

2 

0 

20 40 60 60 100 120 140 мин 

Рис. 3. График реального изменения среднего ариф­

метического значения Qt. 
Pig. 3. Chart of feeturai alterations of arithmetic 

mean value Q^. 

Одной из возможных причин изменения Q является изменение 
КРП между иглой и входным стержнем 7_(по рис. I). Однако это 
не единственная причина изменения Q. Авторами установлено, 
что смещение среднего значения Q вызывается также изменением 
давления контакта,, режима питания реле, скорости движения 
подвижных частей контакта, неустойчивостью креплений дета­
лей, перемещением геометрических точек контактирования, и, 
наконец, изменением (даже микроскопическим) глубины "крате­
ра", который возникает вследствие ударов иголки о поверхно­

сти стержня 7. 
Высокой надежностью и ресурсом работы (до 10 замыканий) 

обладают магнитоуправляемые контакты (Ж). Однако не все се-
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P*tHO выпускаемые типы MK применимы в электрометрических 

устройствах [ю]. 

Авторами исследовались герметичные МК (герконы) типа 

MKA-I050I (рис. 4а) и МК-27-ЗБ (рис. 46). Первые ив них 
обеспечивают паразитный ток порядка КГ^А, вторые - КГ^А 
и выше в нормальных условиях. Измерения проводились на дина­

мическом электрометре типа УТ-7515 с уровнем овАяееееого 
паразитного тока, не превышающим 3-Ю А. Паразитные токи 

а) 

 ) 
27 

6) 
32 

Рис. 4. Серийные герконы МКА-10501(а), МК-27-ЗБ(б) 
и на гнитоуправляемий контакт на янтарных 
изоляторах (в). 

Pig. 4. Dry—reed switches: а, б - commercially avail­

able j Ъ - home-made on amber insulators. 

регистрировались только по истечении 12 часов и более с мо­

мента подключения МК ко входу электрометра. После подключе­
ния к поверхностям геркона больше не прикасались. Указанные 
типы герконов обладают также малой емкостью разомкнутых кон­
тактов - в среднем 0.2 тй и достаточно высоким сопротивлени­
ем утечки - выше 101 Ом. Однако из-за большого паразитного 
тока КЭ типа МК-27-ЗБ в большинстве случаев не могут быть 
применены без переделки. На рис. 4в показан разрез переде­
ланного МК, в котором применены контакты I, освобожденные от 
стеклянного баллона 2 геркона МК-27-ЗБ. Контакты I установ­

лены с помощью эпоксидного компаунда в янтарные втулки 5. 
Стеклянннй баллон геркона заменен трубочкой 3 из немагнитной 
нержавеющей стали XI8H9T. В центре трубочки просверлено от­
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верстие 4, необходимое для точной установки контактов I при 

их монтаже (для обеспечения их плоскопараллельности и для 

регулировки зазора между ними), йикость между разомкнутыми 
контактами в среднем составляет 0,1 пФ. 

В таблицах I и 2 приведены результаты исследования на-
dpoca заряда герконов MK-I050I и переделанных МК (по рис. 
4в): среднее арифметическое значение наброса заряда Q и 
оценка среднего квадратического отклонения набросов заряда 
как 

где а - общее число размыканий; Qt - наброс заряда; 

Q - среднее арифметическое значение наброса заряда как 

i,Ki 
SQ И Q выражены в фемтокулонах. 

Таблица I 

Геркон MKA-I050I; TV = 30 

м I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q 43,3 22,8 62,1 -17,6 -24,9 31,6 70,7 14,1 36,9 7,0 

5в 0,3 3,2 0,9 0,7 0,9 1,4 3,6 0,1 0,3 0,4 

Таблица 2 
МК по рис. 4в; n = 100 

  I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Q 27,7 24,7 23,0 10,0 14,3 7,7 45,9 2,2 0,6 6,9 

So 10,4 1,5 10,1 18,3 1.5 0,8 2,2 2,1 3,3 3,0 

Опытным путем установлено, что значительную роль играет 
длина соединительного провода замыкающего контакта. С умень­
шением длины этого провода уменьшается наброс заряда, что 
объясняется уменьшением электромагнитных помех в контуре КЭ. 
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Кроме того, одно и то же замыкающее устройство в составе 

разных типов электрометрических устройств, как правило, дает 

отличающиеся друг от друга значения SQ , что также объяс­
няется контурными помехами. 

Выводы 

1. Сравнивая типичные значения Q игольчатых контактов 

(рис. 2 и 3) и МК (таблицы I и 2), можно утверждать, что 
наброс заряда у игольчатых контактов в среднем на порядок 

величины меньше, чем у МК по рис. 4. 
2. Дисперсия отклонений от Q , характеризуемая значения­

ми 5q, наименьшая у герконов MKA-I050I. 
3. Среди большой партии герконов MKA-I050I находятся эк­

земпляры с набросом заряда ниже 10 фКл.' В заводских условиях 
в принципе можно выделить такие экземпляры для электрометри­
ческих устройств. 

4. В большинстве случаев герконы MKA-I050I и переделан­
ные МК (на изоляторах из лейкосапфира, янтаря и др. материа­

лов) могут быть применены вместо игольчатых контактов, кото­
рые сложнее, дороже и менее надежны. 

5. Применение игольчатых контактов (ручных или релейных) 
оправдано в случаях, когда требуется уровень паразитного то­
ка, вносимого коммутирующим элементом, ниже 10" А. 
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ОТ THE APPLICABILITY OP NEEDLE-SWITCHES AND DRY-REED 

SWITCHES IN ELECTROHETRIC APPLIANCES 

O. Saks and E. Schulichenko 

S u m m a r y  

The paper presents the most important characteristics 

of the research results of using needle-switches and dry-

reed switches in electrometrlo appliances from the aspect 

of their application. Dry-reed switches of the type MKA-

-10501 generate parasitic current at 10 ̂  A in normal con­

ditions «nrt charges of some tens of femtocoulomba. Needle-

switches generate parasitic current and charges lower by 

an order of magnitude! the reliability of needle-switches 

is considerably lower. 
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СПЕКТРЫ ФОТОЭЛЕКТРОНОВ ХИВРОЩВЮВ, содарщв 

АТОШ КИСЛОРОДА И СЕРЫ. Ш. 1,3-ДИЖОН 

Н.В. Вил ем, Я.Я. Вша 

Одвш в главных пршеяекк! спектроскоп™ фотоелектроеов 

(ФЭ) является колжчеотвенное определение орсйнельанх wn 

действе! в молекулах. Хоф1«итнои [i] du неучен вовроо о 

том, как осуществляется взаимодействие двух орбжтаже*, нахо­

дящиеся в несопряхеию* положении в одвой молекуле. 

Циклическая система 1,3-дноксана (ДО) вытает ждентжчг-

ные 2р-орбиталн двух несоседнжх атомов кислорода Пд(Х), ко­
торые взаеюдействуют между собой преем дерециинм вол­

новых функций. Это приводит к расмвплевию уровне* с odpaao-

ванжем двух МО: га 

ций. 

8 1 0  16 ЖэВ 12 14 

Рис. I. Спектр ФЭ 1,3-джжсана. 

Pig. 1. He I РЕ epectnm оt 1,3-dioxsne• 
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Спектр ФЭ незамещенного ДО известен с 1972 года, корца 

он был получен Свайгартом и Тёнером [2]. Как это предсказано 
Хоффманном, первая полоса спектра имеет два максимума при 

энергиях 10,1 эВ ж 10,35 эВ. При этом положительное перекры­
вание стабилизирует соответствующий энергетический уровень, 
а верхняя комбинация п~0 имеет узел волновой функции. 

Годом позже появилась работа Кобаяси и Нагакуры [з], где 
также приведен спектр ФЭ и значения ЭИ для ДО: 10,12; 10,38; 

11,66; 12,07; 12,80; 14,00; 14,17; 15,21 (широкая полоса). 
Отнесение полос в спектре сделано на основании ППДП/2 расче­
та, который дал следующий порядок следования МО: (а"); 
п^(а'); б(а'); л^(а"); б(а'); п^(а');(а"); (а"); (а'). 

Однако полученная ,данным расчетом последовательность МО для 

молекулы тетрагидропирана о(^) не согласуется с эксперимен­
тальными данными. Кроме того неверно сопоставлена п^с со­

ответствующей орбиталью в ̂ 0. 
В двух других недавно опубликованных работах [4, 5], так 

же как и в первой работе по ДО [2], рассмотрение ограни­
чивается первой полосой спектра. Причем состав двух верхних 
МО во всех четырех работах [2-5] дается различный. Поэтому, 
хотя целью наших исследований было определение орбитального 
строения и изучение внутримолекулярных взаимодействий в за­
мещенных ДО, мы повторно измерили спектр ФЭ незамещенного ДО 
(рис. I) и провели идентификацию полос в области до 18 эВ. 

На рис. 2 приведена диаграмма образования МО в 1,3-диоксане 

и величины ЭИ для 12 валентных МО. 
При сравнении спектра ФЭ ДО со спектром метилаля -

- Н2С(0СН3)2 [б] видно, что контуры первых полос хороло 
совпадают по ширине и профилю. У метилаля первая полоса при 
10,42 эВ широкая ж сишетричная, с полушириной 0,7 эВ. В га­
зовой фазе метилаль находится в гош-гош-конформации [?J, а 
отсутствие энергетического расщепления первой полосы спектра 
[б] объясняется близким к ортогональному расположением друг 
к другу н.э.п. кислородов г0(Х), что в свою очередь приводит 
к почти полному отсутствию перекрывания между ниш. В более 
поздней публикации йоргенсена [вj указывается, что энергети­
ческая щель для двух первых МО при гош-гош-конформации близ­

ка к нулю. 
Геометрические параметры ДО получены методом газовой 

электронографии Щульцем и Харгиттай [э]. По измерению на 
сделанной нами геометрической модели угол между 2р0-орбита-
лями, перпендикулярными С-О-С плоскостям, составляет ^ 45°, 
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Рис. 2. Диаграмма образования МО в 1,3-диоксане. 
Fig. 2. Diagram of МО formation in 1,3-dioxane. 
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что позволяет пряное перекрываете эти орбнталей. Действи­
тельно, в спектре ДО вершина первой полосы имеет асимметрич­
ность, но максимум мою выделяются, и величина определяемо­
го расцепления, в наших измерениях » 0,24 аВ, может включать 
существенную погрешность. 

В аналогичных меткхалю и ДО оерусодержащих соединениях 
при плоской геометрв молекулы рассматривается аитнсвязываю-
щи* вклад в п| комбинацию н.е.п. серн от €-орбиталей соеди­
няющей CRg-rpyniiH. Эти орбитали по симиетрии не влияют на 
rig , но дестабилизируют п| так, что она становится ВЗМО. В 
первой полосе спектра ФЭ HgCtSCHg^ [ю] отчетливо видны два 
максимума ( J31 = 0,25 эВ). Первый максимум приписывается 
ионизации симметричной комбинации н.э.п. при плоской форме 
молекулы. В спектре (CHg^CCSCHg^ [il] расщепление несколь­
ко больше (0,32 аВ), причем полоса, соответствующая второму 
максимуму очень узкая, что дает авторам работы основание 
приписать ее разрыхляющей комбинации rig , а дестабилизацию 
л* объяснить взаимодействием с фрагментом (CHg^C < . Одна­
ко в 1,2-дитиане отсутствует мостиковая GHg-rpynna и прямое 
перекрнвание H.a.п. серн приводит к расщеплению уровней на 
0,95 аВ. В спектре [l2 J соответствующие полосы разделены 
полностью, а контуры первой из них, ng-комбинации, и второй, 
fig-комбинации, шезп одинаковую ширину. Возможно, что разли­
чие контуров полос в (С^)2С(5С^)2 можно объяснить различи­
ем С-С-еверхсопряженжя, жевщем больший эффект, чет« С-Н-
-сверхсопряжение [хз] , которое наблюдалось в остальных сое­
динениях. Узость полосы может указать на очень слабое взаи­
модействие п5 как между собой, так и с остальными МО. 

В спектре ФЭ 1,3-дитиана [2, 12] первая полоса имеет два 
хорошо разделенных (на 0,41 эВ) максимума. Соответствующие 
им пики обладают практически одинаковыми контурами. Авторы 
работы [l4] считают, что для кресловвдной конформации 1,3-
-дитиана ( Се ) взаимодействия обеих комбинаций, rtj i п*, с 
<3 -МО разрешены по симметрия, так что последовательность 
ЭИ( rig ) < ЭИ(п* ) сохраняется. 

Недавно опубликован ряд работ [15-17j, в которых иссле­
дованы спектры ЭПРу-облученного твердого раствора ДО в мат­
рице фреона при 77 К или 83 К . Наблюдается сильное сверх­
тонкое взаимодействие (СТВ> 140,6 Гс [isj для водородов 
фрагмента -OCHjjO-, которве по расчету [is] несут равные спи­
новые плотности (0,208). Аксиальные и экваториальные водоро­
да остальных двух соседних к кислородам метиленовых групп 
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жмеют различные плотности: 0,023 и 0,013 соответственно и 

-взаимодействия "через пространство" в нейтральном ДО мож­
но ожидать, что ВЗМО является антисимметричной п~-комбинаци­
ей а", узловая плоскость которой проходит между двумя кисло-
родами. Меткденовые водорода, расположенные в этой плоскости, 
должны иметь СТВ близкое к нулю. Однако наблюдаемые констан­
ты СТВ имеют максимальное значение именно для водородов мос-
тиковой метиленовоЯ группы. Это показывает, что в матрице 
фреона ВЗМО положительного иона ДО, занятая одним электро­
ном, является делокализованной трехцентровой [-O-GHg-O-J 
X -орбиталью с симметрией а*. По-видимому, энергия стабили­
зации при делокализации заряда в положительном ионе оказыва­
ется больше энергии расцепления от перекрывания, и основным 
состоянием иона становится п*-комбинация. Стабилизация сос­
тояния иона приводит к понижению соответствующей ЭИ. Расчет 
по методу МЩЩ [isj положительного иона ДО также показывает, 
что ВЗМО имеет симметрию а' с наибольшими коэффициентами 
электронной плотности на п0(Ж) . Интересно отметить, что при 
этом водорода -ОСЕ^О-фрагмента имеют большой вклад, а атом 
углерода этого фрагмента - малый вклад. 

В серусодержащих аналогах константа СТВ для водородов в 
-5-СН2-5- оказалась меньше 10 Гс [к]. Это овидетельствует о 
том, что в ВЗМО положительного иона трехцентровая % -струк­
тура не образуется, вопреки предположениям,сделанным в рабо­
те [и]. 

Для того, чтобы установить характер и последовательность 
следующих МО, используем фрапгентный подход (рис. 2). 

Если разделить молекулу ДО по плоскости симметрии попо­
лам, получим фрагмент, к которому наиболее близка молекула 
СН3ОС2Н5, спектр ФЭ которой опубликован в [is]. На самом де­
ле эта молекула имеет относительно связи O-CHg транс-форму, 
а рассматриваемому фрагменту соответствует цис-форма. Раз­
ность в энергиях МО этих двух конформеров небольшая, что 
позволяет нам применять схему уровней транс-формы для объяс­
нения строения ДО. Введение второго атома кислорода, как это 
имеет место в ДО, стабилизирует ВЗМО относительно CHgOCgHg в 
среднем на 0,36 эВ. Зато относительно метилаля в ДО происхо­
дит дестабилизация ВЗМО на 0,2 эВ из-за электронодонорного 
влияния триметнленовой группы - (CHgJg. Последняя близка к 
молекуле пропана, спектр ФЭ которого известен [20]. 

Вторая и третья полосы в спектрах ДО и пропана хорошо 
совпадают как по энергии, так и по форме. Во второй полосе 

константы СТВ 26,3 Гс и 
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спектра ДО можно выделять три максимума. Из них первые два 
соответствуют комбинациям 2р0(ад-)-орбиталей. Энергетическое 
расщепленже между этими п~(7а!') и п*(15а!) -комбинациями рав­
но 0,39 эВ. Относительно соответствующей орбитали в CHgOCgHg 
13а* они стабилизировались в среднем на 0,24 эВ. В то же 
время наблюдается близость данных энергетических уровней с 
двумя первшж про Пановыми - 4 b., ж 6а j. В области 12-13 эВ 
спектра ДО происходит ионизация еще двух орбиталей 14а» и 
13а*, одна из которых представляет комбинацию 2р0( Ь2 )-орби-
талей, а другая соответствует цропановой 2ЬО порядае сле­
дования этих МО трудно сделать однозначное заключение. Можно 
предположить, что комбинация 2р0 (ь2) стабилизировалась от­
носительно 12а* в CHgOCgHg на 0,13 эВ и соответствует наблю­
даемому максимуму при 12,7 эВ. Пропановая 2Ь, при 12,70 эВ 
под ВЛИЯНИЙ» кислородных атомов в ДО дестабилизировалась и 
может быть скрыта за счет перекрывания полос в области энер­
гий 12,2-12,4 эВ. Интересно отметить, что МО 7а", 15а* и 
13а» хорошо вписываются в структуру "полосовых" орбиталей 
циклогексана [21]. 

Широкая и интенсивная полоса с максимумом около 14 эВ 
образуется при ионизации диокоановых орбиталей бе™ и 5а", 
которые являются антисимметричными ж полностью соответствуют 
разрыхляющим комбинациям торцевых псевЖМС -орбиталей lag ж 
ЗЬ2 в пропане. Первая из них, перпендикулярная к плоскости 
фрагмента, стабилизируется в ДО на 0,4 эВ, у второй энергия 
не меняется. Относительно сходных МО в CHgOCgHg За" и На» 
они также сдвинуты в сторону больших энергий. 

Следующая полоса обусловлена ионизацией преимущественно 
поевдо-Х -орбиталей метнленового фрагмента в положении 2. 
Обе МО симметричны и имеют существенный вклад от пропанового 
фрагмента. Высшая из них 12а» при 15,13 эВ стабилизирована 
на 0,43 эВ относительно 2а" в CHgOCgHg. Причина этого анало­
гична сдвигу пропановой lag орбитали в предыдущей полосе и 
видимо обусловлена взаимодействием с 2р0(Ь,) соседних кисло-
родов. Вторая орбиталь На* несколько дестабилизировалась, 
возможно, из-за существенного вклада от пропанового фрагмен­
та. 

Орбитали 10а* и 9а* при энергиях 16,5 эВ и 17,1 эВ сос­
тавлены из МО пропанового фрагмента 5а j и 1Ь1 . Они являются 
сышетричнымн и связывающими, относительно МО пропана стаби­
лизированы на 1,3 эВ и 1,1 эВ соответственно. С другой сто­
роны, эти орбитали отлично совпадают по энергиям с родствен­
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ными орбггалями 9а' и 1а" в CHgOCgHg. 
Таков состав 12 валентных МО 1,3-диоксана. Онж включают 

все атомные 2р0, 2рС и 1sH орбитали. Дм экспериментального 
исследования остальных 6 МО валентной оболочки, которые об­

разованы 2а0 и 2sС атомными орбиталями, необходимо расширить 
энергетический диапазон ионизации. Две МО, симметричная и 
антисшшетричная комбинации ив 2s0, расположены около 35 »B; 
остальные четыре МО являются комбинациями 2дС я расположены 
в области анергий 19-25 еВ. Эти Ж) играют существенную рол* 
в связывании каркаса молекулы. 
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ItiOTOELECTRON SPECTRA OP HETEROCYCLIC COMPOUNDS CONTAINING 

ATOMS OP OXYGEN AND SULPHUR. III. 1,3-ÖIOXANE 

N. Villem and J. Villen 

S u m m a r y  

The electronic structure of 1,3-dioxane has been stu­

died using He(1) photoelectron spectroscopy. The MO assign­

ment was based on the comparison with the PE data of ana­

logous sulphur-containing molecules and simple MO conside­

rations (fragment-orbital model). The 12 valence MO levels 

can be assigned into a region of 10-18 eV. The chair con­

formation and molecular model of 1,3-dioxane suggests that 

direct overlap of oxygen lone pairs 2p0(b1) is likely with 

the formation of n~ and n^ combinations. The data taken 

from the literature on 1,3-dioxane are discus Bed. 
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СПЕКТРЫ ФОТОЭЛЕКТРОНОВ ГЕТЕРОЦИКЛОВ, СОДЕРЖАЩИХ 
АТСШ КИСЛОРОДА И СЕРЫ. JJ. МЕТШГЗАМИЦЕБНЫЕ 

1,3-ДИОКСАШ 

Н.В. Биллем 

В предыдущем сообщении [lj рассматривалось орбитальное 
строение незамещенного 1,3-диоксана (ДО). В данной работе 

исследованы спектры ФЭ 7 метилзвмещенных ДО. Определенн сле­
дующие энергии ионизации (ЭИ) в эВ: 

j о\) 9'69 И„26 
•U 9,99 10,18 11,48 11,82 12,61 13,28 13,77 15,16 16,73; 

П (Л)9'72 П.22 
UL.9,95 10,18 11,42 11,80 12,49 12,94 13,73 14,35 15,30; 

X 
I 00 9,62 11,14 
^9,83 10,07 11,34 11,66 12,45 12,82 13,65 14,40 15,28; 

TJ б~Ъ 9»®® 11,08 
9,82 10,17 11,33 11,62 12,80 13,27 13,82 14,66; 

у Д 9,36 10,93 
9,66 9,96 11,13 11,49 12,65 13,18 13,62; 

У1 0 0 9,19 
!х! 9,55 $1,02(11.30 12.46 12,64 12,90) 13,25; 

УП О С )  9,4 0  10 , 7 1  

ЛЛ-9,55 9,74 10,95(12,00)12,84. 
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В верхних строках - значения адиабатических Эй. Погрешность, 

определяемая как воспроизводимость, составляет 0,02-0,04 эВ. 

Насыщенные шестичленные кольца входят в состав многих 

важнейших природных соединений, таких как стероиды, углеводы 

и терпены. Это послужило стимулом для проведения обширных 

исследований их конфорыационного поведения методами термохи­

мии, масс-спектрометрии, спектрометрии ПМР и ЯМР, рентгенов­
ским анализом (_2-4j. В частности, значительную роль в разви­

тии конформационного анализа сыграла стереохимия ДО и его 
производных. Изучение влияния конфорыации молекулы на реак­
ционную способность обычно ограничивалось реакциями присое­

динения, без разрушения кольцевой системы. Исследуя кислот­
ный гидролиз 37 метилзамещенных ДО, Пихлая [б] показал, что 
реакцию открытия кольца можно применять для решения ковфор-
мационных вопросов. Используя расчеты молекулярной механики, 
Буркертом [6] было найдено, что алкияыше группы диь незна­
чительно влияют на геометрию ДО, а существенные химические 
сдвиги в % и 13С ЯМР-спектрах обусловлены внутримолекуляр­
ными взаимодействиями. Конформационный анализ является также 
важным инструментом для понимания взаимосвязи между структу­
рой и энергией в молекулах. Однако данные об энергиях МО за­
мещенных ДО практически отсутствуют. 

1,3-диоксан также как циклогексан имеет форму кресла и 
содержит атомы водорода в двух различных положениях - четыре 
из них расположены почти точно в "средней" плоскости кольца 
(они называются экваториальными водородами) и четыре - вне 

этой плоскости, три - в одну сторону и один, в положении 5, 
- в другую сторону (их называют аксиальными водородами). 
Как показали многочисленные исследования, замена одного ато­
ма водорода метальной группой приводит предпочтительно к эк­
ваториальному положению последней [2-б]. 

Первая полоса в спектрах ФЭ 2-метил-ДО (I) и 4-метил-ДО 
(II) хорошо совпадает по контуру, то же самое наблюдается и 
для начала второй полосы в области II-I2 эВ (рис. I). Отсут­
ствие симметрии и неэквивалентность кислородов в П не про­
являются на этих полосах, определяемых в основном кислород­
ными орбиталями. Экваториально расположенные CHg-грушш наи­
более удалены от 2р0( ь1) орбиталей атомов кислорода. Энергия 
последних уменьшаются на 0,14-0,20 эВ под влиянием полярного 
эффекта метальной группы. Существенное различие в спектрах 
наблюдается только в интервале энергий 12,5-14,5 эВ, где у I 
полоса имеет три максимума и более интенсивна, чем для II. 
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Тб IE,eV 

Рис. I. Спектр ФЭ I и II. 
Fig. 1. PS spectra of I and II 

Это различие обусловлено орбитальной системой пропанового 
фрагмента цикла. Наличие СН^-группы в положении 4 требует 
рассмотрения бутанового фрагмента для соединения II. Поэтому 
на схеме образования МО (рис. 2) приведена орбитальная си­
стема бутана и сопоставлена с орбиталями II. Замена атома 
водорода метальной группой вносит в молекулу дополнительно 6 
электронов. За счет двух 2sC электронов образуется добавоч­
ная МО с энергией больше 20 эВ. В нашей области исследования 
с прибавлением в молекулу двух 2рС и двух 1SH электронов по­
являются две ноше МО. Хотя эти МО делокализованн и вклады 

от электронов метальной группы входят в большинство орбита-
лей, дополнительные две МО, или по крайней мере одна из них, 
по энергии попадают в область третьей полосы спектра. 
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Рис. 2. Схема образования Ж) моно- и диметилзамещен-
ннх ДО. 

Pig. 2. Diagram of МО formation in mono- and 41methyl-
substituted 1.3-diozanes. 

Основной результат, который получен жз спектров ФЭ сое­
динений I и II, - это полное совпадение по энергии и форме 

2I 
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Рис. 3. Спектр ФЭ III и 17. 

Pig. 3. PS spectra of III and IV. 

двух первых полос, обусловленных ионизацией 2р0-электронов, 
как локальной симметрии ъ1 , так и а1 независимо от места 
замещения (2 или 4). Уменьшение симметрии II не сказывается 
на первых полосах, в области глубже 12 эВ наблюдаются вполне 
объяснимые изменения. Присоединение СНд-группы к метиленово-
му фратаенту должно привести к более существенным перестрой­
кам орбиталей, чем присоединение к пропановому фрагменту, 
аналогично, как переход от метана к этану по сравнению с пе­
реходом от пропана к бутану. 

Введение двух метальных групп» соединения 2,4-диметил-ДО 
(III) и 5,5-диметил-Д0 (1У), уменьшает ЭИ первой полосы 
спектра III на 0,27 эВ относительно незамеченного ДО * на 

0,12 »B относительно аюоеаюцюного II. Насколько это можно 
ужвдеть *8 спектров (pao. 3), перше две половы при етжх 

воедавеежех хероео совпадают по контурам. 
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В 2,4-диметил-ДО (III) расположенные в положениях 2 и 4 

экваториальные метальные группы стерически заторможены и 
влияют на кислородные орбитали только через полярное взаимо­
действие. 5,5-диметил-ДО 

(ВО является единствен­

ным из измеренных соеди­

нений, ще второй макси­
мум первой полосы хорошо 
выделяется. Увеличение 
расщепления первой поло­
сы в 1У на 0,11 еВ отно­
сительно III, где оно 
равно 0,24 еВ, может 
быть обусловлено взаимо­
действием аксиальной ме­
тальной группы с 2р0( ь1 ) 
"через пространство". Из­
вестно , что относительно 
ДО в 1У фрагмент ОСО ста­

новится более йлоским, а 
остальная часть цикла не 
меняется. 

Образование МО джя сое­
динения III показано на 
рис. 2, а для 17 - на 
рис. 4. На последнем про­

ведено сравнение системы 

МО пропана и неопентана 
C5HI2* т*к* ИР® переходе 

к 1У пропановый фрашент 

заменяется неопентановым. 
Как уже было сказано, 

замена водородного атома 
метальной группой вносит 
в интервал энертай наших 

исследований две дополни­

тельные МО. Исходя из вто-
го, вместо 7 орбиталей в 
пропане будет II МО в нео-
пентане в рассматриваемом 
диапазоне энергий. Инте­
ресно , что при этом три 
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Рис. 4. Образование МО в 

5,5-диметил-Ж). 
Pig. 4. *0 formation in 

515-dimethjldi-
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перше НО пропана ®*i 1 2b 1 входят в трижды вырожденную 
неопентановую ВЗМО в интервале 10,9-11,9 dB с максимумом при 

11,4 эВ. Четвертая 1Ю пропана I&2 дает вклад во вторую триж­
ды вырожденную (в интервале 12,55-13,2 эВ с максимумом 12,9 

зВ) и третью дважды вырожденную (в области 13,93-14,3 эВ с 
максимумом при 14.I эВ) НО неопентана. Остальные три пропа-
новые Ж) зъ2, 5*v, и 1Ь1 при переходе к неопентану образуют 
трижды вырожденную НО о ЭИ в области 15,24-15,9 эВ и макси­
мумом около 15,6 эВ. Дополнительные НО вклиниваются между 
про Пановыми аь1 и ЭЪ2, образуя на месте 1а2 при энергии 
13,53 аВ две вырожденные НО, тем самым заполняя энергетиче­

ский интервал от 12 зВ до 14,5' зВ. Это создает впечатление, 
что 4 НО, вводимые зкзоциклическими метальными группами, по­
падают в третью полосу спектра, смешиваясь с орбиталью 6а" 

при 13,90 эВ в незамещенном ДО и стабилизируя следующие МО. 
По-видимому, в эту область попадают дополнительно МО и в 
соединении III. В обоих соединениях третья полоса, соответ­
ствующая ионизации углеводородного фрагмента, имеет сравни­
мую интенсивность; в спектре III она расположена в интервале 
от 12 эВ до 15 зв. В 1У эта полоса более узкая (от 12,5 эВ 
до 14,5 зВ), что хорошо иллюстрирует вывод работы [б] об 
увеличении жесткости кольца при ДЕМВТИЛЬНОМ замещении в по­
ложении 5. Жесткость молекулы ГГ проявляется в "сжатии" 
третьей полосы спектра, что обусловлено уменьшению! чис­
ла возможных колебательных состояний. 

Введение третьей и четвертой метальных групп в положение 
2 обуславливает в 2,5,5-триметил-ДО (У) и в 2,2,5,5-тетра-
метал-ДО (У1) уменьшение ЭИ первой МО при переходе от ЗУ к 
У и У1 на 0,16 »B * 0,11 эВ. Примерно так же изменяется и 
энергия третье* орбитали(0,20 эВ и 0,11 эВ соответственно). 
При сравнении начальные части спектров 1У и У очень схожи, 
причем первая полоса имеет также два хорошо выраженных мак­
симума. Третья полоса в интервале энергий 12,3-14 эВ сохра­
нила свои четкие очертания как в 1У, но увеличилась по ин­
тенсивности, по-видимому, благодаря добавлению МО. 

В соединении У1 первая полоса стала уже, и наблюдается 
один максимум (рис. 5). Изменился и профиль второй полосы. 
Можно предполагать, что аксиально расположенная метальная 
группа, присоединенная к метилену, разделяющему атомы кисло­
рода, уменьшает перекрывание кислородных 2р0(ь1) -орбиталей. 
Однако, как мы увидим ниже, рассматривая соединение УП с 
аксиально! метальной группой в 4-ом положении, последнее 
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12 8 Ю #4 
Рис. 5. Спектр ФЭ У и У1. 
Fig. 5. РЕ spectra of V and VI. 

имеет полосу, совпадающую с У1 как по контуру, так и по 
энергии с точностью эксперимента (А ЭК »0,05 эВ). Это пока­
зывает, что аксиальная метальная группа повлияет на кисло­
родные МО одинаковым образом в обоих - 2-ом и 4-ом положени­
ях. 

Третья полоса в спектре У1 не имеет четкого контура, ко­
торый наблюдается при У. Она стала более широкой и бесструк­

турной в области от 11,7 эВ до 15,0 эВ, с общим максимумом 
около 12,9 эВ. Это хорошо согласуется с тем фактом, что нап­
ряженность, наблюдаемая в 5,5-диметил-ДО, снимается при вве­

дении метальных груш в положение 2. При этом влияние в по­
ложении 2 более сильное, чем в положении 5. Сравнение барье­
ров инверсии показывает, что подвижность цикла у У1 лучше, 

165 



чем у ДО (для У1 34,3 кДж/моль, а для ДО 37,6 кДж/моль [б]). 
Нами был изучен также и ДО с четырьмя метальными группа­

ми, три из которых в 4,6-положениях, а одна - во 2-ом поло­
жении - УН (рис. 6). ЭИ^в УП относительно ДО уменьшилась 

J У 
V 

Ле 

6 Ю 12 14 16 IE,eV 
Рис. 6. Спектр ФЭ УН. 

Pig. 6. РЕ spec try* of 711. 

на,0,55 еВ,а вторая полоса сдвинулась на 0,7 эВ. Контур тре­
тье! полосы в спектре ФЭ У11 имеет по крайней мере три мак­
симума и больщуг интенсивность. Аксиальная метальная группа 
в положении 4 вступает в стерические взаимодействия, осталь­

ные метальные группы - экваториальные. 

Л и т е р а т у р а  

I. Виляем Н.В., Биллем Я.Я. Фотоэлектронные спектры гетеро-
циклов, содержащих атомы кислорода и серы. III, 1,3-
Диокеан. - См. наст. сб., с. 149-157. 

2. PihlaJа К. et al.1^C NMR chemical shifts and the twist 

conformations of 1,3-dioxanes. - J. Org. Chem.,1982, 

vol. 47, N 24, p. 4688-4692. 

J, Pihlaja K., Nurmi Т. 1NMR studies of saturated hete-

rooyclee.4. Methyl-substituted 1,3-dioxanes. - Isr. 

J. Chem., 1980, vol. 20, N 1/2, p. 160-167. 

4. Anteunis M.J.O. et al. A review on the conformational as­

pects in the 1,3-dioxane system. - HEterocycles, 1976, 
vol. 4, N 2, p. 293-371. 

166 



5. Pihlaja К. Kinetic conformational analysis of 1,3-di­

oxane and its methyl derivatives. - Ann, Univ. Tur-

kuensis. Ser. A I, 1967, Я 114, 109 p. 

6. Burkert Ü. Effects of methyl groups on the geometry 

and conformational equilibrium of 1,3-dioxanes. 

Tetrahedron, 1979, vol. 35, I 5, p. 691-695. 
7. Kliaira K. et al. Handbook of He I photo electron spec­

tra of fundamental organic molecules. - N.Y.i Hals-

ted Press, 1981. 

FR0T0BLECTR0N SPECTRA OP HETEROCYCLIC COMPOUNDS 

COSTAISING ATOMS OP OXYGEN AND SULPHUR. IV. 

METHYL-SUBSTITUTED 1,3-DIOIAEBS 

N. Villem 

S u m m a r y  

The PE spectra of 2-Me-, 4-Me-, 2,4-dlMe-, 5,5-diMe-, 

2,5,5-trlMe-, 2,2,5,5-tetraMe- and 2,4,4,6-tetreMe-1,3di-

oxane have been obtained. The bands of spectra are assigned 

by the use of the fragment-orbital model. The spacing of two 

highest МО ЛIE, which may be characterized as combinations 

of the ax (2p)-type oxygen lone pairs, has values of 0,19-

0,35 eV. The maximum value of splitting is observed for 

5,5-dlMe-1,3-dioxane. Experimental results show that ener­

gies of n^ and Пу -orbitale depend more on the number of me­

thyl groups than their position. The main Influence of me­

thyl groups on the orbital structure and form of bands takes 

place In the range of 12-15 eV. 
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СПЕКТРЫ ФОТОЭЛЕКТРОНОВ ШГЕРОЦИКЯОВ, СОДЕРЖАЩИХ АТОМУ 
КИСЛОРОДА 1 СЕРЫ. У. НОЙВТИЗАМЩЕННЫК 1,3-

ДИПКПШ 

Я.Я. Вежде*, О. В. Сакс 

В предадут работах изучалась электронная структура не­
замеченного 1,3-двоксааа (ДО) [i] ж метилзамещенннх ДО [2]. 
Известно, что злектронодонориые заместители в подоженжж 2 

увеличивают скорость гидролиза ДО за счет облегчения образо­
вания нона карбонжя. В то же время ДО с злектроноакцепторнн-
мх заместителям* в положении 2 устойчивы к гидролизу, по­
скольку алектроноакцепторные грушш препятствуют образованию 
карбонжя. С целью исследованжя влияния электроотрицательны! 
заместителе на орбитальное строение ДО были получены спект­
ру ФЭ четырех хлорметизамеценннх ДО. Приведем энергии иони­
зации (Эй) В »B, (R - CHgCl.) : 

Г (fX 9,89 
1 V Y 10,23 Ю,60 11,15 П,91 12,25 12,84 13,68 14,01 

Ю.01 13,09 

Ю,32 11,05 11,40 12,04 12,32 0,30 13,56 14,05 
П 

III 

У 
А) 9-м  , %  

Ю,07-И),30 10,96 11,30 11,84 12,11(13,11)13,89 

R 

п 0 0 9'61 Ю'74 
|Т 9,80 Ю,08 10,97 11,20 12,67 13,15 13,83 14,60 

R'><~R 

Евачвнжя адиабатических ЭИ привеленн в верхней строке. 
Hai ра—ость ижерений, определяемая как воспроизводимость 
ври многократно* намерении, составляет 0,02-0,06 зВ. 

СнектрФЭ 4-оореетиж-ДО (I) может быть легко обменен 
аутем сравнения егб ЭИ с энергиями MD ДО [i], 4-метил-Д0 [2] 
и CBgCI [з] на рис. I. В спектре появляется интенсивная, ха-
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Рис. I. Спектр ФВ ж охтл образования МО л<рт ^хлор-
метил- I,3-диоксава. 

Fig. 1. РЕ spectrum and diagram of the formation of 

MO in 1—chlormethyl-1,3—dioxane. 
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Рис. 2. Схема образования 1Ю в 5,5-био (хлорыетил)-ДО. 
Pig. 2. Diagram of the formation of MO in 5>5-bis(chlor­

ine thyl )- 1 , 3 -di oxane . 

рактерная для ионизации н.э.п. галогенов, полоса при 11,15 
эВ. Практически такую же анергию 11,29 эВ имеют обе н.э.п. 
атома хлора в GHgCI. В I также не наблюдается расщепления по 
анергии пс1, т.е. они являются энергетически вырожденными. 
Оба эти факта указывают на отсутствие сопряжения между "С1 и 
п0) что обусловлено пространственной удаленностью через СН2-
—группу этих атомов. Наблюдаемая стабилизация первой полосы 

на 0,28 аВ относительно 4-метил-ДО вызвана действием атома 
хлора. Цри этом величина ее расщепления остается неизменной 
(0,27 ев), и четко выделяются два максимума. Вид спектра I 
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практически идентичен спектру ДО, только в промежуток между 

первой и второй полосами вклинивается острый пик от пс1. При 

энергии 14,57 эВ появился более широкий максимум, соответст­
вующий ионизации б- (C-CI)-орбитали, а дополнительные метиле-

новые псевдо- ос уровни CICH2 грушш ив-за электроотрицатель­
ности атома хлора настолько стабилизировались, что слились в 
одну сплошную полосу ниже 15 вВ. В сравнении с 4-метил-ДО, 

полосы, связанные с метальным заместителем, попали в область 
энергий 12-14 аВ, тем самым "заполнив" интервал энергий. В 
спектре I наблюдается вторая полоса незамещенного ДО в дета­
лях. При этом влияние хлора смещает л( б )-уровни кислорода 

на 0,5 эВ в сторону больших энергий. 
Для установления орбитального строения 5,5-бис(хлорме-

тшф-ДО (И) построена диаграмма образования МО (рис. 2) с 
привлечением данных для бесхлорного аналога 5,5-дюетжж-Д0 

[2] и CICHgCHgCI [з]. Первая полоса в спектре ФЭ соединения 
И (рис. 3) имеет такой же профиль как и в спектре 5,5-диме-
тил-ДО, но максимум полосы круглый ж не наблюдается расщеп­
ления, хотя в бесхлорном соединении имеется два хорошо раз­
деленных (на 0,35 эВ) максимума. Стабилизация верхнего заня­

того уровня в II относительно 5,5-диметил-ДО составляет 0,5 
эВ. Вторая полоса в спектре очень интенсивная с хорошо раз­
деленными максимумами при 11,05 еВ и II,4U эВ. В 1,2-дихлор-
этане н.э.п. хлора имеют энергии на 0,35 эВ больше, ж первый 
пик является трехкратно вырожденным. В II пики н.э.п. хлоров 
одинаковые, соотношение интенсивностей 3:1 не наблюдается. 
Видимо, из-за неэквивалентного положения хлорметжльных груш 
в молекулу н.э.п. разных атомов хлора не образуют комбина­
ции, а как и в I обе н.э.п. одного хлора остаются вырож-
деннкми. При этом наблюдаемые полосы при энергиях 11,05 эВ и 
11,40 эЗ принадлежат н.э.п. хлоров в разных хлориетжльных 
группах. Предположим, что те взаимодействия, которые переда­
ются по цепи, влияют на атомы хлора обеих групп одинаково. 
При переходе от II к III и далее к 1У метальное замещение в 
положении 2 влияет на энергии хлорных пиков по-разному. Пик 
с большей энергией изменяется: 11,40—»II,30-»II,20 (эВ), 
т.е. при обоих замещениях на аддитивную величину 0,1 эВ. За­
то пик с меньшей энергией изменяется: 11,05 —> 10,96—»10,97 
(эВ). Введение аксиальной метжльной грушш во 2-ое полохенже 
нарушает аддитивность в изменении энергии »той орбитали. 
Хлорметильная грушш в экваториально! положении труднодо­
ступна стерическим взаимодействиям и подвергается аддитивным 
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CWZL 

Ркс. 3. Спектр! ФЭ 5,5-бис(хлорыетил)-замещенных ДО. 

Pig. 3. Не (I) РЕ spectra of 5,5-bis(chloruetkyl)-substi­

tuted 1,3-dioxanes II, III and IV. 
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Pxc. 4. Джаграша соответствия МО хлорнетжлва 
1,3- джоксанов. 

Pig. 4. Diagram of accordance of MO energies in ohlorme-

thyl-substituted 1,3-dioxanes. 

влжяниям через цепь. В то же время аксиальная ыорметжлъдая 
группа способна участвовать в стержческжх взаимодействиях. 
Возможно, что в результате этого, введенже метжльной гружпн 
во 2-ое аксиальное положение приводит к стабилизации хлорных 
н.э.п. аксиальной хлорметильной группы, и противоположное 
направление изменения энергии компенсирует эффект, передаю­
щийся через цепи. Малые изменения энергии не позволяют на­
дежно установить правильность приведенных рассуждений, ж 
вопрос может быть решен исследованием спектров ФЭ ряда род­
ственных соединений с электроотрицательными группами в раз­
ных положениях. Профиль полосы хлорных н.э.п. изменяется от 
строгого контура при II и III к более расплывчатому при П. 
Возможно, что это связано с большей подвижностью 2,2-диме-
тнязамещенного соединения в процессах жнмроии. С другой 
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стороны, црж метальном замещении первая полоса спектра де-

стабжжжзжрувтся: 10,32 эВ—» 10,07 эВ—»9,80 эВ. Изменения 
энергии - равные (0,25 эВ и 0,27 эВ). Также смещается и тре­

тья полоса при переходе II —» III от 12,04 эВ —>11,84 эВ. В 
U эта полоса полностью смещается в область хлорных н.э.п. и 

сливается с последними в одну полосу. Это, по-видимому, так­
же является причиной, почему контур хлорной полосы в этом 
соединении изменяет свою форму. 

В соединении II при анергиях 14-15 эВ наблюдается полоса 
с широким максимумом, соответствующая <S q_qj—орбиталям. Мож­
но представить, что энергии этих орбиталей смещены так же, 
как и пС1. Большая полоса в области 12,5-15 эВ в III и П 
не позволяет точно судить о порядке МО в этой области. 

Общее сравнение орбитальных энергий всех четырех иссле­
дованных нами дюксаиов с хлорметильными заместителями при­
ведено на диаграше соответствия (рис. 4). 
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PHOTOELECTRON SPECTRA OF HETEROCYCLIC CCEPOOHDS 

CONTAINING ATOMS OP OXYGEN AND SULPHUR. V. 

CHLORMETHYL-SUBSTITUTED 1,3-DIOXANES 

J. Vill em and 0. Saks 

S u m m a r y  

The PE spectra of 4-chlormethyl-; 5,5-bie(chlorsethyl)-; 

5,5-bls(ohlormethyl)-2-methyl- and 5,5-bie(chloreethyl)-2,2-

dimethyl-1,3-dioxane have been obtained. The assignment of 

the spectra is based on a fragment-orbital model. It haa 

been determined that in compounds with chloreethyl substitu-

ents the degenerated character of lone pairs for any chlori­

ne atom ia preserved. The degenerated levels of lone pairs 

of both chlorine atoms in 5,5-bie(chlormethyl)-compounds hroe 

different energies, because of unequivalent placing of ohlar-

methyl groups. The level with a smaller energy belongs to the 

axial chlorine atom. 
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УДК 537.525.2. 

УСТАНОВЩИК таШВРАЗУРЫ В КАНАЛЕ ВЧ РАЗРЯДА., 
А1ятс M.I. - Учен. зап. Tipi. ун-та, вып. 707. 
Тарту, 1965, с.3-10. 

Прж помощи интерферометра был намерены распределены 
шюякхМЖ газа ж газовой температуры в канале высокочастот­

ного разряда в разные моменты его развитая. Разряд был воз­
бужден в атмосферном воздухе подачей радиоимпульса о несущей 

частотой 20 МЩ и амплитудой 4+7 кВ на остржвво! электрод. 
Дополнительно к высокочастотному напряжению к электроду было 
подключено постоянное напряжение +-20 кВ. В таких условиях 

разряд распространялся в виде одиночного канала с постоянной 
скоростью 60 ц/с до расстояния 20 см. ЕЬло установлено, 
что температура в приосевнх областях канала поднимается да 
2000 К в течение 150 мкс. Затем рост температуре замедляет­
ся. К моменту времени 1,5 мс температура находится между 

3000-4000 К. Отношение напряженности поля к плотности гам 
E/N имеет величину 75-Ю*1В-м2 на расстоянии ~ 10 ш от 
вершки канала. С увеличением этого расстояния до 9 ом Б/и 

падает до го-ГО^В-м2. 
Им. - 4; Библ. - 10. Рез. англ. 

УДК 537.523.2:533.9.082.5 

ИЗМЕРЕНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ ПКРИГО^А о —»О 
0% -^В®п? АЗОТА В РАЗВИВЩМСЯ ВЫ­
СОКОЧАСТОТНОМ РАЗРЯДЕ. Лаан М-Р., Суэи 
Я.А. - Учен. зап. Тарт. ун-та, вып.707. 
Тарту, 1985, с. 11-17. 

Измеряется поглощение перехода 0-»0 второй положжтельной 
системы азота в канале развивающегося высокочастотного раз­
ряда. Определены значения оптической толщины разрядного ка­
нала во временном интервале 100 мкс до 600 мкс от начала 
развития разрядного канала. Результаты сравнены с измерения­
ми относительных интенсивностей полос второй положительной 
системы азота с нулевым верхним колебательным уровнем. Пока­

зано, что поглощения можно оценивать, исходя из измерений 
относительных интенсивностей полос. 

Им. - 4. Библ. - 7. Рез. англ. 



УДК 537.525.2 

ФОРМИРОВАНИЕ ОБЪЕМНОГО ЗАРЯДА В ОДНОРОДНОМ' 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ В ВОЗДУХЕ НА ЧАСТОТАХ 
0,12-1,0 МЩ. Бесхлебны! С.И., Жуков A.A., 
Крушш В.Н. Мякнцей Я.И., Цыкун Н.К. -
Учен. зап. Тарт. ун-та, вып. 707. Тарту, 

1985, с. 18-25. 

Впервые получены завжсжмостн тока положительных н отри­
цательных ионов, выдуваемых из разрядного промежутка плос­
кость-плоскость, от амплитудного значения переменного напря­
жения между электродами в диапазоне частот 0,12-1,0 МГц для 
промежутков 1,0-3,5 мм. Все исследования проводились в воз­
духе при атмосферном давлении 760 IM рт.от. и температуре 
20 °С. 

Характер проведения тока положительных ионов в облас­
ти частот выше критической аналогичен полученным ранее зави­
симостям и удовлетворительно объясняется на основе механизма 
образования электронных лавин и процессов, приводящих к по­
тере положительного объемного заряда. Отмечается, что для 
полного объяснения зависимостей тока ионов от величины пре­
ложенного к электродам напряжения необходимы дополнительные 
исследования. 

Илл. - 3. Библ. - 8. Рез. англ. 

УЖ 551.594.132 

СПЕКТР ООДВИХНОСТЕЙ ОДНОСЕВУНДНЫХ ЛЕГКИХ АЭРО­
ИОНОВ В ПРИРОДНОМ ВОЗДУХЕ. Ташет I.»., Kiep 
Х.Р., Миллер Ф.Г. - Учен. зап. Тарт. ун-та, 
вып. 707. Тарту, 1985, с. 26-36. 

С 27.06.84 по 29.08.84 в сельской местности измерялся 
121 среднечасовой спектр односекундиых легких аерононов обе­
их полярностей. Спектры отрицательных аэроионов мало отлича­
ются от измеренных в городе, а спектры положительных аеро­
нонов существенно различны. Доминирует пик на подвижности 
0,94 III, который никогда не наблюдался в воздухе города Тар­
ту. Приведены параметры статистического распределения спект­
ров в природном воздухе. 

Илл. - 6. Табл. - 2. Библ. - 7. Рез. англ. 



УДК 551.508.941-142 62I.3.0I9.3 

ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ СЧЕТЧИКА АЭРОИОНОВ 

UT-840I. Матизен Р.Л. - Учен.зап. Тарт.ун-та, 
вып. 707. Тарту, 1985, с. 37-45. 

В статье рассмотрены результаты испытаний на надежность 
в полевых условиях опытно! партии счетчиков аэроионов новой 
конструкции. Подтверждена эффективность предложенных мер по 
повышению надежности. Выявлены некоторые недостатки конст­
рукции и предложены способы их устранения с целью дальнейше­
го повышения надежности приборов. 

Табл. - 2. Библ. - 4. Pes. англ. 

УЖ 681.3:541.182.2/.3 

СИСТЕМА СБОРА И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ В СПЕКТРОМЕТ­
РИИ АЭРОЗОЛЕЙ И АЭРОИОНОВ. Бернотас Т.П., 
Кольк Э.Э., Мнрме A.A., Рейнарт А.Э., Ташет 
Х.Ф. - Учен. зап. Тарт. ун-та, вып. 707.Тарту, 
1985, с. 46-53. 

Рассмотрены требования к системам спектрометрии аэрозо­
лей и аэротонов по отношению внешних условий и обработки ин­
формации. Оказывается целесообразным использовать две разно­
типные ЭВМ. Создана система на базе "Электроника ДЗ-28" и 
"Искра 226". Программирование системы осуществляется на до­
полненном внешними програшами языке BASIC. Приводится при­
мер использования системы для измерения спектра аэрозоля. 
Им. - 2. Табл. - I. Библ. - 9. Рез. англ. 
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уда 541.128.2/3 551.508 621.319.7.001 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ГРАДУИРОВКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
СПЕКТРОМЕТРА АЭРОЗОЛЕЙ МЕТОДОМ ЭТАЛОННЫХ 

АЭРОЗОЛЕЙ. Кикас Ю.Э.,Мирме A.A., Пейль H.A., 
Taim Э.И., Таммет Х.Ф. - Учен.зап.Тарт. ун­
та, вып. 707 . Тарту, 1985, с. 54-71. 

Изложены общие принципы градуирования электрических 
спектрометров аэрозолей. Подробно описывается методика и ре­
зультаты градуировки 26-канального широкополосного (от 5 ни 
до 5000 нм по радиусу частиц) спектрометра методом квазимо-
нодисперсннх эталонных аэрозолей, получаемых, в основном, 
методом электрического сепарирования частиц конденсационных 
аэрозолей. Полученная аппаратная матрица показывает, что для 
корректного измерения спектра частиц в диапазоне размеров 
100 нм ... 5000 нм необходимо одновременное параллельное 
применение диффузионного и ударного механизмов зарядки час­
тиц перед анализаторами их подвижности. 

Илл. - 7. Библ. - 13. Рез. англ. 

УЖ 621. 319.7.001 551.508 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ АЭРОЗОЛЯ ПО 

ЗАРЯДУ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ СЕПАРАТОРОМ ЧАСТИЦ. 

Пейль И.А., Холм И.К. - Учен. зап. Тарт. ун­
та, вып. 707. Тарту, 1985, с. 72-78. 

Описывается метод измерения распределения аэрозольных 
частиц с нешироким спектром размеров по заряду при помощи 
электростатического сепаратора. Добавляя к сепаратору элек­
трометрический фильтр, можно определить зависимость тока, 
переносимого частицами, высасываемыми из сепаратора, от на­
пряжения сепарирования. Предлагается алгоритм, который поз­

воляет с помощью этих вольт-амперных характеристик с хорошей 
точностью определить распределение части по заряду для ши­
рокого предела кратности заряда. 

Им. - 2. Библ. - 5. Рез. англ. 



УЖ 551.594.12 

О РАСПРЕДЕЛЯЙ АЭРОаОСНП ЧАСТИЦ ПО ЗАРЯДА* 
ПРИ ЗАРЯЖВ И В СКОВОМ ЭЛЖТРИЧВСИОМ поп. 
Ноппель М.Г. - Учен. san. Тарт. ун-та, внп. 
707 . Тарту, 1985, с. 79-83. 

Приведен метод приблжмиеого ввчмсления распределения 

аэрозольных частиц по зароют. Ошесаи ход вычисления распре­
деления для проводящих аероеолыеа частиц при зарядие их в 
сильном электрическом поле. 

Табл. - I. Библ. - II. Рта. англ. 

УЖ 551.510.42 621.319.7.001 

АЛГОРИТМ БЫСТРОГО ПНЕШИНЮГО ВЫЧКШНШ 
РАСПРЩДИЕ ЗАРадЗВ ПРОВОДЯЩИХ АЭРОЗОЛЬ­
НЫХ ЧАСТЩ ПЙ1 ЗАРЯДОК ИХ В СИХЬЗЖ ЭЛЕК­
ТРИЧЕСКОЕ ПОЛВ. Ноппель М.Г. - Учен.вал. 
Тарт. ун-та, шн. 707 . Тарту. 1985, с. 84-
93. 

Приведен алгоритм быстрого приближенного вычисления рас­
пределения зарядов проводящих веровавши частиц. при заряд­

ке их в сильном злектричесжие поле. 
Табл. - 3. Библ. - I. Рез. рус. 



УДК 614.72: 613.165.6+54-138+546.171.I./.4 

+ 546.224-31 

ОБ ОБРАЗОВАНИИ СУБМИКРОННЫХ ЧАСТИЦ ПРИ УЛЬТРА­
ФИОЛЕТОВОМ ОБЛУЧЕНИИ ВОЗДУХА. Прийман Р.Э., 
Кикас Ю.Э. - Учен. зап. Тарт. ун-та, вып. 707. 
Тарту, 1985, с.94-101. 

Исследован спектр распределения концентраций 12 фракций 
аэрозольных частиц от 5 нм до 5 мкм по радиусу в незагряз­
ненном и загрязненном УФ облучаемом воздухе в аэрозольной 
камере. Источниками УФ облучения были бактерицидные и эри-
тернные лампы, а загрязнителями воздуха - аммиак, двуокись 
серы в концентрациях ниже или на уровне ЦДК, установленной 
для рабочей зоны. В загрязненном воздухе постоянно присутст­

вовали пары смеси жидких углеводородов в следовых концентра­
циях. Измерена полярная плотность заряда аэроионов при пре­
дельной подвижности Ю-3 см2/(В-с). 

В работе приведен краткий анализ результатов измерений. 
В частности, из этого анализа следует, что в загрязненном 
указанными ингредиентами воздухе концентрация аэрозольных 
частиц радиусом 0,1 мкм и менее возрастает при УФ облучении 

примерно на порядок по сравнению с УФ облученным незагряз­

ненным воздухом. 
Илл. - 3. Табл. - 3. Библ. - I. Рез. англ. 



УДК 614.72: 613.Ыб.б+Иб.ЗИ*®«. 174. 

О ВПВНИИ УФ ОЫУЧШИЯ НА СВОЙСТВА НВЗАГРЯЗНШ-

НОГО И ЗАГРЯЗНЙЖГО ЮЭДПА. ПркЫш Р.Э. -
Учен. saa. Тарт. ун-та, ш. 707 . Тарту, 1985, 
с. 102-109. 

Вактершддаое ультрафиолетовое облучен*« (Jt), ежроко 

применяемое в медицине * ветеринар*, моает в опрщишпмих 
условиях стать неточнее* вторпвого фотохимического эыряв-
нбЕжя воздуха. В работе исследовано образование фотоокеждан-
тов в незагрязненном и saгрязненном ашоаком У» облучаемом 
воздухе в модельных условиях. Дана методика эксперимента и 
анализ результатов по динамике изменения концеетраци* еаона 
и двуокиси азота в зависимости от времени облучения, оавоси-
тельно! влажности ж наличия аютана в облучаемо* мне ре. Из­
мерены полярные концентрации аэрозольных частиц диаметром 
более 0,5 мим. 

Результаты работ панаенвают, что У® обдучеажв оказывает 
различнее влияние на евойетва воздуха с раалвю# жяодао! 
степенью захрязнения. Схаванное следует уя—шю фи прак­

тическом пршеяении У» «шдап. 
Илл. - 3. Табл. - 2. НИЦ. - 5. lee. тт. 
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УДК 628.87+541.182.2:537.222.2. 

ОБ ИЯМКНКНИИ ПАРАМЕТРОВ МИКРОКЛШАТА ЗАКРЫТОГО 
ПОМЕЩЕНИЙ ПРИ РАБОТЕ ШЕРАТОРА ВОДНОГО ЭЯВС-
ТРОАЗРОЗОЛЯ. Ввснапуу Л.Ю. - Учен. зап. Тарт. 
ун-та, внп.707. Тарту, 1985, с.II0-II4. 

Экспериментально исследованы условвая полярная плотность 
заряда, температура и относительная влажность воздуха в за­
крытом помещении при различных режимах работы в нем ижеша-
тического генератора электроазрозоля, диспергирующего воду. 
Приведены данные по изменению этих параметров после включе­
ния и выключения генератора. 

Генератором электроазрозоля служил пневматически* распы­
литель с осесаметричннми соплами, на которые подавали по­
стоянное индуцирующее напряжение. Объемную плотность заряде 
измеряли аспирационным счетчиком аеронжов САН-ИТ, а влаж­
ность и температуру воздуха - аспирационным психрометром. 

Показано, что при массовых расходах диспергируемой вода 
I и 4 г/с и диспергирующего воздуха 5 г/с и токе конвекции 
3,5 мкА генератора электроаэрозоля, расположенного на сере­
дине пола помещения объемом 40 м3, стационарная условная 
плотность заряда при предельно! подвижности Ю-' м^/(В»о) 
достигает вблизи стен 400 нКл/м9, относительная влажность -
не более 0,95 и температура воздуха понижена на 2 ... 4 К. В 

закрытом помещении стационарные значения указанных величин 
устанавливаются через несколько минут после включения гене­
ратора, а их первоначальные (фоновые) значения восстанавли­
ваются через несколько десятков минут после выключения гене­
ратора. 

Табл. - I. Библ. - 4. Рез. англ. 



УЖ 62I.3I9.7.001.6 
541.18.053 

0 РЕЗУЛЬТАТАХ ИСПЫТАНИЯ ПЗШРАХОРА ЗДЖГРОАЭРО-
ЭОЛВЙ дан лкаигоищии ШЖНЦеаиЕ. Белов М.Н., 
Виснапуу I.D., Пярнасте Э.Э. - Учен. зап. Тарт. 
ун-та, вал. 707. Тарту, 1985, с. 115-122. 

Описано устройство модернизированного генератора елек-

троаароволей с пневматическими равиютгадшд. 
Экспериментально выяснено, что электроаерозоии препарата 

"»стостеры* обладают выражении* бактерицидным и фунгжцжд-
НИЕ действия« в отношен™ биологического аероэоля - 89,3% * 
97,2% соответственно. В то *е время эффективность дезинфек­
ции поверхностей оказалась ниже - 83,316 и 67,Sit. Добавление 
ж дезинфицирующему препарату 0,5 %-го поверхностно-активного 
вещества (сульфанола) повывает эффективность дезшфеащионвой 
обработки до 89,8% и 80,43t соответственно. 

Или. - 2. Библ. - 2. Рез. англ. 



УДК 536.75-M521.391.822.3 

ОБ ЭВОЛЮЦИОННОМ МШНИЗМЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 

1/f -ФЛУКТУАЦИИ. Хяшадов D.A. - Учен, 
зап. Тарт. ун-та, шп. 707 . Тарту,1985, 
о. I23-I3I. 

Для объяснения возникновения 1/f -фдуктуацжй огромное 

распространение получила концепция ипрокого набора постоян­
ных времени (концепция Ван дер Зиля-Дю Пре).Недостатком 
данной концепции является неубедительное обоснование равно­
вероятности энергии в относительно широком интервале. 

В данной работе для обоснования равновероятности энергии 

используется эволюционный механизм возникновения 1/f -фдук-
туаци*. Рассматривается сложная система, подсистемы которой 
»волвционирувтся ив начального состояния в конечное через 
стационарные промежуточные состояния. При этом предполагает­
ся, что постоянные времени следующих друг за другом промежу­
точных состояний возрастают. Показано, что в таких системах 
после относительно длительного времени эволюции имеется рас­
пределение плотности вероятности постоянных времени вида 1/с, 

которое прямо ведет к возникновению 1/f -флуктуаций. 
Приводится основной вывод работы: в сложных эволюцшжи-

рующихся системах возрастающая со временем упорядоченность 
сопровождается 1/f -флуктуациями. 

Илл. - I. Библ. - 7. Рез. англ. 



УДК 536.75+621.391.822.3 

О СВЯЗИ 1/f -ФЛУКТУАЦИЯ С УПОРЯДОЧЕНИЕ*. 
Хяшалов H.A. - Учен зап. Тарт. ун-та, 
вып. 707 . Тарту, 1985, с. 132-139. 

В общи чертах рассмотрены системы, в которых упорядоче­

ние сопровождается t/f -флуктуацию. Найдено, что в природе 
такими системами являются консервативные системы. Приводится 
классификация упорядоченных систем. Согласно этой классифи­
кации, беспорядок характеризуется тепловыми флуктуациями, 
консервативные системы - 1/f -флуктуациями и диссипативнне 
системы - дробовыми флуктуациями. 

Приведено короткое изложение основных положений по ис­
следованиям 1/f -фдуктуацжй, поддерживающих эволюционный ме­
ханизм возникновения етих флуктуаций. 

Илл. - 2. Библ. - 16. Рез. англ. 

УДК 621.3Г7.723 

0 ПВШЕНЯЮСТИ МАХЖГОУПРАВЯЯВИХ И ИГОЛЬЧАТЫХ 
КОНТАКТОВ В ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВАХ. 
Сакс О.В., Шуличенко В.И. - Учен. зап. Тарт. 
ун-та, вып. 707. Тарту, 1985, с. 140-148. 

Приведены результаты исследования важнейших характерис­

тик игольчатых и магаитоуправляемых контактов с точки зрения 
применимости в электрометрических устройствах. Магаитоуцрав-
ляемые контакты типа MKA-I050I генерирует паразитный ток 
Ю-17А в нормальных условиях, а наброс заряда составляет не­
сколько десятков фемтокулон. У игольчатых контактов значения 
паразитного тока и наброса заряда на порядок меньше. Надеж­
ность игольчатых контактов значительно ниже. 

Илл. - 4. Библ. - 10. Рез. англ. 
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УДК 539.194:541.6:547.841 

СПЕКТРЫ ФОТОЭЛЖТРОЮВ КТЕРОЦИСЛОВ, СОДЕРЖА-, 

ЩИХ АТОМЫ КИСЛОРОДА И СЕРЫ. III. 1,3-ДЖЖЖ 
Виляем Н.В., Биллем Я.Я. - Учен. зап. Тарт. 

ун-та, внп. 707 . Тарту, 1985, с. 149-157. 

Используя метод спектроскопии фотоэлектронов Не(1), бежа 
изучена электронная структура молекулы 1,3-днокоана. Отнесе-
ние полос в спектре к МО было жполнено на основенж* сравне­
ния с данными спектроскопии ФЭ для родственных молекул * 
фрагмент-орбитального подхода. Проведено сравнение с анало­
гичными серусодержащий соединениями. В области 10-18 »B 
определено 12 валентных МО-уровней. Конференция молекулы 
(кресло) позволяет прямое перекрывание кислородных и.а.п. 
2р0( Ь( ) с образованием п~ и п* -комбинаци*. Обсуждаются ли­

тературные ЭПВ-данные для катион-радикалов 1,3-дшжсана. 

Илл. - 2. Библ. - 21. Pes. англ. 



Уда 539.194:541.6:547.841 

СПЕКТРЫ ФОТОЭЛЕКТРОНОВ ГБТЕРОЦИКДОВ, СОДЕРЖА­

ЩИХ АТОМЫ КИСЛОРОДА И СЕРЫ. 17. МЕШЗАМЩЕН-

НЫЕ 1,3-ДИОКСАНЫ. Биллем Н.В. - Учен. зап. 
Тарт. ун-та, внп. 707 . Тарту, 1985, с. 158-

167. 

Измерены спектры ФЭ 7 метилзамещенных 1,3-дноксана (ДО). 
Отнесение полос в спектрах выложено на основанжи рассмотре­
ния отдельных фрагментов молекул. Установлено, что влияние 
мет ильных туш на энергии ионизации (ЭИ) двух верхних заня­
тых МО п.™, п.* являющихся комбинациями н.э.п. атомов кисло­

рода, зависит от числа этих групп и практически не зависит 
от их положения. Величина расщепления п~, п.*-уровне! изме­
няется в пределах 0,19-0,35 эВ. Влияние на первые полосы 
4,4-дшетжиьного замещения такое же, как и 2,2-замещения: 
наблюдается сужение первой и второй полос. В случае 5,5-ди-
метжжьного замещения происходит максимальное расщепление 
двух верхних уровней.' При этом спектр становится более 
структурно« в области ионизации <S -орбиталей, а взаимодей­

ствие аномально! (Шд-группы с н.э.п. атомов кислорода приво­
дит к более "жесткой" структуре молекулы. Введение дополни­
тельно одно! или двух СИд-групп в положение 2 в 5,5-диметнл-
Ж> сжимает "жесткость" цикла. Джя всех исследованных молекул 
действие метильных групп максимально сказывается на форме 
полос спектров ФЭ, а следовательно и энергетической структу­
ре Ш в области энергий 12-15 эВ. 

Ей. - 6. Библ. - 7. Рез. англ. 



УЖ 539.194:541.6:547.841 

СПЕКТРЫ ФОТОЭЛЕКТРОНОВ 1БТЕР0ЦШЛ0В, СОДЕРЖА­
ЩИХ АТОШ КИСЛОРОДА И СЕРЫ. У. Х10РЫЕТИДЗАМК-
ЩКНННВ 1,3-ДЮКСАНЫ. Виляем Я.Я., Сакс О.В.-

Учен.зап. Тарт. ун-та, вып. 707. Тарту, 1985, 
с. 168-175. 

Измерены спектр! ФЭ 4-хлорметжл-; 5,5-бнс(хлорметил)-; 
5,5-бис(хлорыетил)-2-метил- и 5,5-бие(хлорметил)-2,2-дяме-
тил-1,З-джоксанов. Анализ спектров выполнен на основание 

рассмотрения отдельных фрагментов молекул. Установлено, что 
в соединениях с хлорыетшьнымн заместителям сохраняется вы­
рожденный характер н.э.п. каждого атома хлора. В 5,5-бис 
(хлорметил)-соединениях из-за неэквивалентного расположения 
хлорметильных групп вырожденные полосы н.в.п. для обоих ато­
мов хлора имеет различную энергию. Введение одной или двух 
метальных групп во 2-ое положение в этих соединениях имеет 
различное влияние на ввергаю н.в.п. хлора в зависимости от 
их положения. Аддитивность смещения при замещении наблюдает­
ся для полосы, соответствующей хлору в экваториальном поло­
жении. Полоса с меньшей энергией, дхя которой в 2,2-диме-
тильном замещении теряется аддитивность, принадлежит ак­
сиальному атоцу хлора. 

Ига. - 4. Библ. - 3. Рез. англ. 
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