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Ðàçðàáîòàí ïðîñòîé è îïåðàòèâíûé ìåòîä êàëèáðîâêè âîäíî-àáñîðáöèîííîé ìåòîäèêè äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññî-
âîãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Äëÿ ýòîãî íàìè ñîçäàí ãå-
íåðàòîð çàäàííîé êîíöåíòðàöèè íèçêîëåòó÷èõ ïàðîâ øèðîêîãî êëàññà âåùåñòâ. Ïðèíöèï ðàáîòû ãåíåðàòîðà 

îñíîâàí íà ââåäåíèè èçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà íàñûùåííîãî ïàðà âåùåñòâà â èññëåäóåìûé ïîòîê âîçäóõà. Ïðè 
ïîìîùè ãåíåðàòîðà ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì 

íå ïðåâûøàåò 10% â äèàïàçîíå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé îò 10 äî 3000 íã/ì3. Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ãåíåðà-
òîðà â êà÷åñòâå òåðìîêîíäåíñàöèîííîãî èñòî÷íèêà àýðîçîëüíûõ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ôîðìèðîâàíèå ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñî-

åäèíåíèé (ÏÀÎÑ) [1] ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùåé è íàè-
ìåíåå èçó÷åííîé ñòàäèåé ïðîöåññà òðàíñôîðìàöèè 
ãàç–÷àñòèöà. Àýðîçîëåîáðàçóþùèå ñîåäèíåíèÿ ïî ôè-
çè÷åñêèì ñâîéñòâàì çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-
æåíèå ìåæäó ãàçîâûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè àýðîçîëÿ 
è àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. ÏÀÎÑ ìîãóò ôîðìèðî-
âàòüñÿ ëèáî â ðåçóëüòàòå ïðÿìîé ýìèññèè, ëèáî â õî-
äå àòìîñôåðíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ðå÷ü èäåò î ìî-
ëåêóëàõ è ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðàõ íèçêîëåòó÷èõ 
âåùåñòâ, åùå íå îñåâøèõ íà àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû  
è íåñêîàãóëèðîâàâøèõ äðóã ñ äðóãîì äî äåòåêòè-
ðóåìîãî ðàçìåðà. ÏÀÎÑ ÿâëÿþòñÿ ïðåäøåñòâåííè-
êàìè àòìîñôåðíûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè. Ïîãëîùàÿñü 
ïîâåðõíîñòüþ óæå ïðèñóòñòâóþùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, îíè âëèÿþò íà èõ îïòè÷åñêèå, ãèãðîñêîïè÷åñêèå 
è äðóãèå ñâîéñòâà. Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ âåùåñòâ 

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö âñåãî ðàçìåðíîãî äèàïàçîíà. 

Îñíîâíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òðóäíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÎÑ îáóñëîâëåíà èõ íåçíà-
÷èòåëüíûì àáñîëþòíûì ñîäåðæàíèåì è ìàëîñòüþ 
ýòîé âåëè÷èíû â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé óæå ñôîðìèðî-
âàâøåãîñÿ àýðîçîëÿ. 

Â êà÷åñòâå ïîïûòêè ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó â ÈÕÊÃ 

ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ñîçäàíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèè è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè àýðîçîëå-
îáðàçóþùèõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ïðè êîíöåíòðàöèè 

âïëîòü äî 1 íã/ì3. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîãëîùåíèè 

ÏÀÎÑ êàïëÿìè àòìîñôåðíîé âîäû, îáðàçóþùèìèñÿ 
ïðè ðåçêîì îõëàæäåíèè âîçäóõà ïàðàìè æèäêîãî 
àçîòà. Ïðè ýòîì ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà ñ äàâëåíèåì 

ïàðîâ ìåíåå 10–8 ìì ðò. ñò. êîíöåíòðèðóþòñÿ â ðåãè-
ñòðèðóåìûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû è åñòåñòâåííûé ïðî-
öåññ êîíäåíñàöèè óñêîðÿåòñÿ ïðèìåðíî â 10 000 ðàç. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ðàáîòàþùàÿ íà ýòîì 
ïðèíöèïå, ïîëó÷èëà íàçâàíèå êàïåëüíûé êîíöåíòðà-
òîð. Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîä èçëîæåí â [2]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ãàç–÷àñòèöà 
â àòìîñôåðå íà ñîâðåìåííîì óðîâíå òðåáóåòñÿ áû-
ñòðûé, íàäåæíûé è ïðîñòîé ìåòîä êàëèáðîâêè, äîñ-
òóïíûé, â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ ýêñïåäèöèè. Ñ ýòîé 
öåëüþ àâòîðàìè ðàçðàáîòàí ñòàáèëèçèðîâàííûé ãå-
íåðàòîð çàäàííîé êîíöåíòðàöèè íèçêîëåòó÷èõ ïàðîâ 
àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé, äëÿ ðàáîòû êîòî-
ðîãî òðåáóþòñÿ òîëüêî ýëåêòðîïèòàíèå è íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ óï-
ðóãîñòè ïàðà îò òåìïåðàòóðû. 

Îäíàêî íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìå-
åò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðà â êà÷åñò-
âå ñòàáèëèçèðîâàííîãî òåðìîêîíäåíñàöèîííîãî èñ-
òî÷íèêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [5]. Ïîýòîìó ïðîöåññ 
òðàíñôîðìàöèè ãàç–÷àñòèöà ïðè ïîìîùè ãåíåðàòî-
ðà áûë âîñïðîèçâåäåí â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.  
Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà ãåíåðàòîðà áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà êàíèôîëü, íåðåäêî ïðèìåíÿåìàÿ â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïî îïòèêå àýðîçîëÿ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à 
çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè ñòàáèëüíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ðåãóëèðóåìîãî ðàçìåðà. 

 

Óñòðîéñòâî ãåíåðàòîðà  
íèçêîëåòó÷èõ ïàðîâ 

 

Ïðèíöèï ðàáîòû ãåíåðàòîðà îñíîâàí íà ââåäå-
íèè èçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà íàñûùåííîãî ïàðà â èñ-
ñëåäóåìûé ïîòîê âîçäóõà. Áëîê-ñõåìà ãåíåðàòîðà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåíåðàòîðà ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñî- 
  åäèíåíèé 

 
Ãåíåðàòîð ñîñòîèò èç òåïëîèçîëèðîâàííîé 2-êã 

ìåäíîé ãèëüçû, îáåñïå÷èâàþùåé ñòàáèëüíîñòü òåï-
ëîâîãî ðåæèìà. Âíóòðè ãèëüçû ðàñïîëîæåíà êâàð-
öåâàÿ êþâåòà îáúåìîì 220 ñì3, â êîòîðóþ ïîìåùå-
íû âåùåñòâî – èñòî÷íèê ïàðîâ è ñîïëî, îáåñïå÷è-
âàþùåå ââîä ïàðîâ âåùåñòâà â êàëèáðîâî÷íûé âîç- 
óõ. Ñîïëî è êþâåòà ñíàáæåíû íèõðîìîâûìè íàãðå-
âàòåëÿìè. Òåìïåðàòóðà êþâåòû (20–300 ± 2) °Ñ çà-
äàåòñÿ êîíòàêòíûì òåðìîìåòðîì, êîììóòèðóþùèì 
öåïü íàãðåâàòåëÿ. Òåìïåðàòóðà ñîïëà, äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ êîíäåíñàöèè âåùåñòâà âíóòðè ãåíåðàòîðà, ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå êþâåòû ïðè ïîìî-
ùè äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîïàðû è ýëåêòðîííîãî 
áëîêà óïðàâëåíèÿ. 

Â õîäå ðàáîòû î÷èùåííûé àýðîçîëüíûì ôèëüò-
ðîì âîçäóõ ðàñõîäîì 10–200 ñì3/ìèí ÷åðåç ìèêðî-
ðîòàìåòð ïîïàäàåò â íàãðåòóþ êþâåòó ñ ðàáî÷èì âå-
ùåñòâîì. Ïðè ýòîì âîçäóõ ðàñøèðÿåòñÿ, äàâëåíèå 

ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ íàñû-
ùåíèÿ (äëÿ òåìïåðàòóðû êþâåòû), äàëåå ñìåñü ÷åðåç 
ñîïëî ïîïàäàåò â îñíîâíîé ïîòîê, èñïîëüçóåìûé äëÿ 
êàëèáðîâêè. 

 

Ïîäáîð ðàáî÷åãî âåùåñòâà ãåíåðàòîðà 
 
Îñíîâíûì êðèòåðèåì âûáîðà ðàáî÷åãî âåùåñòâà 

äëÿ êàëèáðîâêè ÿâëÿþòñÿ åãî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ äàâëåíèå åãî ïàðîâ íå äîëæíî 

ïðåâûøàòü ïîðîãîâîå äëÿ âîäíî-àáñîðáöèîííîãî 
ìåòîäà – 10–8 ìì ðò. ñò. Ïðè ýòîì åãî ñîäåðæàíèå  
â âîçäóõå íà âûõîäå ãåíåðàòîðà äîëæíî áûòü íå ìå-
íåå 1 íã/ì3, ÷òî òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ìåòîäèêè. Âåùåñòâî íå äîëæíî èñïûòûâàòü 
ôàçîâûõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå ãåíåðàòîðà. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî 
ðàñïîëàãàòü íàäåæíûìè, íåïðîòèâîðå÷èâûìè ñïðà-
âî÷íûìè äàííûìè ïî çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ïàðîâ 
âåùåñòâà îò òåìïåðàòóðû. 

Èç äîñòóïíûõ íàì íà ìîìåíò êàëèáðîâêè ñóá-
ñòàíöèé óêàçàííûì êðèòåðèÿì îòâå÷àë ñåëåí (Ðåà-
õèì, ÷.ä.à., ãðàíóëû). Ðàñõîæäåíèÿ ëèòåðàòóðíûõ 
äàííûõ ïî ïëîòíîñòè ïàðîâ [3, 4] â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð 300–500 Ê íå ïðåâûøàþò 2%. Â íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ (293 Ê) ñïðàâî÷íîå äàâëåíèå ïàðîâ – 
0,2 ⋅ 10–12

 ìì ðò. ñò., ïëîòíîñòü ïàðîâ – 0,0029 íã/ì3. 

Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàëè íåðåãèñòðèðóå-
ìîå ñîäåðæàíèå ñåëåíà íà âûõîäå ãåíåðàòîðà ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êþâåòû è äàâàëè âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåðêè àýðîçîëüíîé ÷èñòîòû ýêñïåðèìåíòà. 
  Êðîìå òîãî, ñåëåí ïðîÿâëÿåò ãèäðîôîáíûå ñâîé-
ñòâà. Èñïîëüçîâàíèå åãî â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà 

äëÿ êàëèáðîâêè âîäíî-àáñîðáöèîííîé ìåòîäèêè ïî-
çâîëÿåò ðàçðåøèòü âûçûâàþùèé ïîñòîÿííûå äèñêóñ-
ñèè âîïðîñ î âëèÿíèè ìàêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùå-
ñòâà ïî îòíîøåíèþ ê âîäå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 
 

Îïðåäåëåíèå òî÷íîñòè  
âîäíî-àáñîðáöèîííîãî ìåòîäà 

 

Ñõåìà ïðîöåññà êàëèáðîâêè ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 2. Î÷èùåííûé îò àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âîçäóõ, 
íàñûùàÿñü ïàðàìè ñåëåíà â ãåíåðàòîðå, ðàçáàâëÿë-
ñÿ äî îáùåãî ðàñõîäà â 10 ë/ìèí è ïîïàäàë â êà-
ïåëüíûé êîíöåíòðàòîð. Êîíöåíòðàöèÿ è äèñïåðñíûé 
ñîñòàâ ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â êîíöåíòðàòîðå àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü äèôôóçèîííûì ñïåêòðî-
ìåòðîì àýðîçîëÿ (ÄÑÀ). Ïðè âûñîêèõ ñ÷åòíûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ îáðàçóþùåãîñÿ àýðîçîëÿ íà âõîäå ÄÑÀ 

äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàëñÿ 20-êðàòíûé ðàçáàâè-
òåëü êàïèëëÿðíîãî òèïà. 

 

Î÷èùåííûé âîçäóõ
10–200 ñì3/ìèí 
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ÄÑÀ 1 ë/ìèí

Íàñîñ 9 ë/ìèí

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà êàëèáðîâêè âîäíî-àáñîðáöèîííîãî ìåòîäà 
  ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà ÏÀÎÑ 

 

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ñåëåíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò 
áûòü âû÷èñëåíà ïî äîñòîâåðíûì ñïðàâî÷íûì äàííûì, 
ñ äðóãîé – ïî èçìåðåíèþ îáúåìà àýðîçîëÿ, ñôîð-
ìèðîâàííîãî èç íåãî â êàïåëüíîì êîíöåíòðàòîðå.  
Â ýòîì è ñîñòîèò ñóòü ïðîöåññà êàëèáðîâêè. 

Ïëîòíîñòü ïàðîâ ñåëåíà Mlit â êþâåòå ãåíåðà-
òîðà, èñõîäÿ èç òàáóëèðîâàííûõ ñïðàâî÷íûõ çíà-
÷åíèé, ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå 

 ( – / )
e .

A B T
litM =  (1) 

Çäåñü À, Â – ñïðàâî÷íûå êîíñòàíòû òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ïàðîâ Se; Ò – àáñîëþòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà. 

Ïëîòíîñòü ïàðîâ ñåëåíà Mfact â êþâåòå ãåíåðà-
òîðà, èñõîäÿ èç êîíöåíòðàöèè è ñðåäíåñ÷åòíîãî ðàç-
ìåðà ñåëåíîâîãî àýðîçîëÿ, èçìåðåííûõ ÄÑÀ íà âû-
õîäå êàïåëüíîãî êîíöåíòðàòîðà, ñ ó÷åòîì òåìïåðà-
òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàëàñü 
ïî ôîðìóëå 
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10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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ãäå d – ñðåäíåñ÷åòíûé ðàçìåð àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; 
N – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; Q è q – îáùèé 
ðàñõîä âîçäóõà è ðàñõîä ÷åðåç ãåíåðàòîð; ρ – ïëîò-
íîñòü ñåëåíà; ε – êîýôôèöèåíò ðàçáàâëåíèÿ íà âõî-
äå ÄÑÀ; Ò0 – êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà; Ò – òåìïåðà-
òóðà êþâåòû ãåíåðàòîðà. 

Ñîïîñòàâëåíèå ñïðàâî÷íîé è èçìåðåííîé òåìïå-
ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè ïàðîâ ñåëåíà ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 3. 
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– ýêñïåðèìåíò 
– ëèòåðàòóðà 
Ïîãðåøíîñòü 7,4%

 
Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ñïðàâî÷íîé è èçìåðåííîé òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè ïàðîâ ñåëåíà [ðàññ÷èòàíî 
  ïî ôîðìóëàì (1) è (2)] 

 

Òåìïåðàòóðà êþâåòû ãåíåðàòîðà â ýêñïåðèìåí-
òàõ âàðüèðîâàëàñü îò 140 äî 204 °Ñ, ïðè ýòîì ìàñ-
ñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ñåëåíà èçìåíÿëàñü îò 
10 íã äî 3 ìêã â 1 ì3 âîçäóõà. Âñåãî áûëî ïðîâåäå-
íî îêîëî 40 èçìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ðàçëè÷èå ñðåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-
íèé îò ëèòåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íå ïðåâûñèëî 8%. 
  Äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåä êà-
æäûì ýêñïåðèìåíòîì ïðîâåðÿëàñü àýðîçîëüíàÿ ÷èñ-
òîòà âñåé óñòàíîâêè. Ïðè âûêëþ÷åííîì íàãðåâàòåëå 
êþâåòû ãåíåðàòîðà ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö íå ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ñåëåíà çà ïîëó÷àñîâóþ ñå-
ðèþ èçìåðåíèé ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå êþ-
âåòû íå ïðåâûøàëè 5%-ãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Èçìå- 
åíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè 

ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ îò ðàñõîäà ÷åðåç ãå-
íåðàòîð, ÷òî îáåñïå÷èâàëî óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî 

äàâëåíèå ïàðà â êþâåòå ñîîòâåòñòâóåò íàñûùåííîìó. 
 

Ïðèìåíåíèå ãåíåðàòîðà  
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà  
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

 

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñîçäàííîãî íàìè ãåíåðàòî-
ðà íèçêîëåòó÷èõ ïàðîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ êàëèáðîâ-
êîé âîäíî-àáñîðáöèîííîãî ìåòîäà. Íàèáîëüøóþ ïðàê-
òè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðà â êà÷åñòâå ñòàáèëèçèðîâàí- 
îãî òåðìîêîíäåíñàöèîííîãî èñòî÷íèêà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Äëÿ ïðîâåðêè òàêîé âîç-
ìîæíîñòè íà âûõîäå ãåíåðàòîðà óñòàíàâëèâàëèñü öè-
ëèíäðè÷åñêèå êîëáû ðàçëè÷íîãî îáúåìà (òàê íàçû-

âàåìàÿ ðåãóëèðóåìàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè), â êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèëà åñòåñòâåííàÿ êîíäåíñàöèÿ ðàáî÷åãî 

âåùåñòâà. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ðàçìåðà è êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ èç ïàðîâ çà âðå-
ìÿ çàäåðæêè, èñïîëüçîâàëñÿ äèôôóçèîííûé ñïåê-
òðîìåòð àýðîçîëåé. Òàêèì îáðàçîì, áûëà îáåñïå÷åíà 
âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ äâóìÿ ðåãóëèðóåìû-
ìè ïàðàìåòðàìè – òåìïåðàòóðîé êþâåòû ãåíåðàòîðà 
(ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïàðà) è âðåìåíåì, îòïóùåí-
íûì íà êîíäåíñàöèþ ïàðà (âðåìÿ çàäåðæêè). Ïî-
âûøåíèå ìîùíîñòè èñòî÷íèêà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè, à óäëèíåíèå âðåìåíè çàäåðæ-
êè – ê áîëåå ïîëíîé êîíâåðñèè ïàðîâ â ÷àñòèöû. 
  Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà ãåíåðàòîðà áûë 

âûáðàí ÷àñòî èñïîëüçóåìûé â àýðîçîëüíîé îïòèêå 

òåñò-îáúåêò – êàíèôîëü. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè òàêîì 

âûáîðå îáúåêòà ïðèðîäíûé ðàçáðîñ ôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ íå ïîçâîëÿåò àïðèîðíî ñóäèòü î òî÷íîì 
êîëè÷åñòâå âåùåñòâà, èñõîäíî ïîëó÷àåìîãî â âèäå 
ïàðà, òåì íå ìåíåå êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà îáåñïå-
÷èâàåò ñòàáèëüíûå ïàðàìåòðû ïîëó÷àåìûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö êàíèôîëè, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ èñòî÷íè-
êà ïàðà è âðåìåíàõ êîíäåíñàöèîííîé çàäåðæêè. 
 

  Òåìï-ðà/Çàäåðæêà/Ðàçìåð 
       133 °Ñ/2 ìèí/28,8 íì 
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Äèàìåòð ÷àñòèö, íì 

 

Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñ-
òèö êàíèôîëè, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ 
  èñòî÷íèêà ïàðà è âðåìåíàõ êîíäåíñàöèîííîé çàäåðæêè 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà óäà-

ëîñü ñòàáèëüíî ïîëó÷àòü ÷àñòèöû êàíèôîëè ñðåä-
íèì ðàçìåðîì îò 30 äî 200 íì ñ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèåé ïîðÿäêà 1 ìêã/ì3. Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
â òå÷åíèå ïîëó÷àñîâîé ñåðèè èçìåðåíèé íå ïðåâû-
øàëî 8,4%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàçðàáîòàí ãåíåðàòîð íèçêîëåòó÷èõ ïàðîâ øè-

ðîêîãî êëàññà âåùåñòâ. Ïðèíöèï ðàáîòû ãåíåðàòîðà 
îñíîâàí íà ââåäåíèè èçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà íàñûùåí-
íîãî ïàðà â èñïîëüçóåìûé ïîòîê âîçäóõà. Ïðè ïî-
ìîùè ãåíåðàòîðà îïðåäåëåíà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì, 
êîòîðàÿ ñîñòàâèëà ìåíåå 10% â äèàïàçîíå ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé îò 10 äî 3000 íã/ì3. Ïðèìåíåíèå 



 

 Ãåíåðàòîð ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé. Ïðèìåíåíèå äëÿ êàëèáðîâêè… 931 
 

ãåíåðàòîðà â êà÷åñòâå ñòàáèëèçèðîâàííîãî òåðìîêîí-
äåíñàöèîííîãî èñòî÷íèêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷èòü ÷àñòèöû êàíèôîëè ñî ñðåäíèì ðàçìå-
ðîì îò 30 äî 200 íì è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé 
îêîëî 1 ìêã/ì3. 
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À.N. Ànkilov, À.S. Kozlov, S.B. Malyshkin. The generator of vapors of aerosol-forming compounds. 
Application to calibration and as an aerosol thermocondensation source. 

A new, simple and fast method for calibration of water-absorbing technique for measurement of low-
volatile PreAerosol Compounds (PreAC) mass concentration in the air is developed. The method is realized in 
generator of certain concentration of low-volatile vapors of wide class of substances. The principle of generation 
is based on insertion of a known amount of the saturated vapor of a substance into the clean air flow. As  
is shown by means of the generator, the uncertainty of the vapor content measured by the water-absorbing  
technique is found less then 10% in the range mass concentrations from 10 up to 3000 ng/m3. Application of 
the generator as thermal-condensation source of aerosol nanoparticles is also presented. 
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