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ÀÝÐÎÑÒÀÒÍÛÅ ÏÐßÌÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÑÒÐÀÒÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÀÝÐÎÇÎËß 
 
 

Â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå àýðîñòàòíîãî èìïàêòîðà, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèè âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå âûñîò 
10 … 30 êì. ïîëó÷åííûå â ã. Ðûëüñêå ëåòîì 1987—1988 ãã. 

 
 

Ìíîãèå ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðè-
ñòèê ñòðàòîñôåðû áûëè ñäåëàíû íà áàçå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðàòîñôåðíîì àýðîçîëå. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ íóæäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå è óòî÷íåíèè íà îñíîâå 
ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè â ýòîì ïëàíå ÿâëÿþòñÿ èì-
ïàêòîðíûå èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñ÷åòíóþ êîíöåíòðà-
öèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì, ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ ÷àñòèö. Ïðÿìûå èìïàêòîðíûå èçìåðåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äîñòàòî÷íî ìàëî-
÷èñëåííû, ïîýòîìó íîâûå äàííûå èçìåðåíèé ìîãóò áûòü ïîëåçíû è èíòåðåñíû øèðîêîìó êðóãó èññëå-
äîâàòåëåé àòìîñôåðû. 

Àñïèðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â èìïàêòîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òîíêîñòåííóþ òðóáêó ñ âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì 1,8 ìì è âíåøíèì äèàìåòðîì 2 ìì. Ïîä âûõîäíûì îòâåðñòèåì òðóáêè íà ðàññòîÿ-
íèè 1 ìì ðàñïîëàãàåòñÿ âðàùàþùàÿñÿ ïîäëîæêà äëÿ îñàæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç ãàçîâîãî ïî-
òîêà. Ñáîð ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìåäíûå ñåòî÷êè ñ ïîêðûòèåì èç òîíêîé óãëåðîäíîé ïëåíêè, 
îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïåðåìåùåíèå ïîäëîæêè ïîä ñîïëîì, à òàêæå 
âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå íàñîñà íà çàäàííîé âûñîòå ïîëåòà àýðîñòàòà îñóùåñòâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïðîá ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñ÷åòíóþ êîíöåí-
òðàöèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîäëîæêè â ëþáîì çàäàííîì èíòåðâàëå èõ ðàçìå-
ðîâ, à òàêæå ïîëó÷èòü ìîðôîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ñîáðàííûõ ÷àñòèö. 

Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ïðèáîð â äèàïàçîíå äàâëåíèé 10 … 265 Ìáàð îïðåäåëÿëñÿ íà ëàáîðàòîðíîé 
óñòàíîâêå ïî ïåðåïàäó äàâëåíèé íà êîíöàõ àñïèðàöèîííîé òðóáêè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îáúåìíûé 
ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç âõîäíîå ñå÷åíèå àñïèðàöèîííîé òðóáêè èçìåíÿåòñÿ îò 15,4 ë/ìèí íà âûñîòå 
10 êì äî 3,4 ë/ìèí íà âûñîòå 30 êì. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì N (r > r0), ñì
—3 

(ã. Ðûëüñê, 03.09.87 ã.). 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å : ×èñëî â ñêîáêàõ îáîçíà÷àåò ñòåïåíü 10. 
 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èíåðöèîííîãî îñàæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ïîäëîæêó èñïîëüçî-
âàëèñü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëå ñêîðîñòåé, âîçíèêàþùåì 
ïðè âûõîäå ðàçðåæåííîãî ãàçà èç ñîïëà [1]. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, äëÿ èìïàêòîðà íà âûñîòå 15 êì 
÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì 0,05 ìêì îñàæäàþòñÿ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 50, à ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì áîëåå 
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0,1 ìêì — ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 100%. Âûøå 18 êì ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì áîëüøå 0,05 ìêì îñàæäàþòñÿ 
òàêæå ñî 100%-é ýôôåêòèâíîñòüþ. 

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè àñïèðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â òîíêîñòåííóþ òðóáêó ðàññ÷èòû-
âàëñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè òî÷å÷íîãî ñòîêà â ðàâíîìåðíîì ïðÿìîóãîëüíîì ïîòîêå [2]. Â óñëîâèÿõ àýðî-
ñòàòíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì ìåíüøå 1 ìêì êîýôôèöèåíò àñïèðàöèè áëèçîê ê 100% 
íà âñåõ âûñîòàõ çàáîðà ïðîá. 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì áîëüøå 0,1 ìêì íå ïðå-
âûøàåò 60% íà âñåõ âûñîòàõ èçìåðåíèÿ, à äëÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö ìîæåò äîñòèãàòü ôàêòîðà 2. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ r ≥ 0,05 ìêì â äèàïà-
çîíå âûñîò 13 … 27 êì, ïðîâåäåííûõ â ñåíòÿáðå 1987 ã. â ã. Ðûëüñêå, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äàííûå 
ïîëó÷åíû âî âðåìÿ ïîäúåìà àýðîñòàòà, à òàêæå â äðåéôå íà ìàêñèìàëüíîé âûñîòå ïîäúåìà è îñðåäíå-
íû ïî 3-êèëîìåòðîâûì ñëîÿì (â òàáëèöàõ óêàçàíà âûñîòà ñåðåäèíû ñëîÿ). Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-
òèö ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,0 … 2,3 ñì-3, à äëÿ ÷àñòèö ñ r < 0,3 ìêì íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíûé ìàê-
ñèìóì êîíöåíòðàöèè íà âûñîòå 25,5 êì. Íà ðèñóíêå (à) ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö áëèçêè ê ñòåïåííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ Þíãå 
dN/dlgr = Cr

–ν (èëè ê ñóïåðïîçèöèè ñòåïåííûõ çàêîíîâ) è äîñòàòî÷íî êðóòî ñïàäàþò â îáëàñòè áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ, òàê ÷òî ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì r > 1 ìêì ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ. Ïàðàìåòð ν ìåíÿåò-
ñÿ ñ âûñîòîé ñëó÷àéíûì îáðàçîì, è åãî çíà÷åíèÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ ëåæàò â äèàïàçîíå îò 2,2 äî 5,3. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â èþíå 1988 ã. ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2 è íà ðèñóíêå (á, â). Äàííûå ïîëó÷åíû âî âðåìÿ ïîäúåìà àýðîñòàòà â äèàïàçîíå âûñîò 
10 … 30 êì è îñðåäíåíû ïî 1,5-êèëîìåòðîâûì ñëîÿì. Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñ r ≥ 0,05 ìêì ìå-
íÿåòñÿ îò 0,4 äî 3,0 ñì–3. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè 1987 ã. íà âûñîòàõ H > 20 êì óâåëè÷èëàñü êîí-
öåíòðàöèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö è èõ äîëÿ â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ν 
ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,7 äî 3,9 íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì N (r > r0), ñì
—3 

(ã. Ðûëüñê, 21.06.88 ã.). 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å : ×èñëî â ñêîáêàõ îáîçíà÷àåò ñòåïåíü 10. 
 

Ìîðôîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö è âû-
ñîò èçìåðåíèé â îáîèõ ïóñêàõ. Áîëåå 90% ñîáðàííûõ ÷àñòèö èìåþò ôîðìó êàïîâ, ñóùåñòâåííî íåîä-
íîðîäíóþ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü è ëåãêî èñïàðÿþòñÿ ïîä ëó÷îì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ÷òî ìîæåò 
áûòü ïðè÷èíîé èñêàæåíèÿ ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ â ñòðàòîñôåðå, ïðè ëà-
áîðàòîðíîé îáðàáîòêå àýðîçîëüíûõ ïðîá. Ìíîãèå ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû èìåþò ãàëî. ×àñòèöû 
äðóãèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 3—4% îò îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö. Ñðåäè íèõ íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûå êðóïíûå ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ðåæå — èãëû, 
öåïî÷êè, ìíîãîñëîéíûå ÷àñòèöû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â íèæíåé ñòðàòîñôåðå çàíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòüþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè äðóãèìè ìåòîäàìè [3, 4]. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòàõ íèæå 20 êì ñ 
äàííûìè îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè, ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Â òî æå âðåìÿ ðàñõîæäåíèå ñ äàííûìè 
èìïàêòîðíûõ èçìåðåíèé äðóãèõ àâòîðîâ [4] íåâåëèêî è íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå 
âûñîò â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé. 
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Ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèé ñ äàííûìè îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íîñÿò îò÷àñòè ìåòîäè÷åñêèé õàðàêòåð — ýòî 
çàíèæåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö èç-çà èõ ÷àñòè÷íîãî èñïàðåíèÿ ñ ïîäëîæêè ïîä ëó÷îì ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà, ïîòåðè êðóïíûõ ÷àñòèö èç-çà îñàæäåíèÿ íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ àñïèðàöèîííîé òðóáêè. Êðîìå 
òîãî, íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîñòè èíåðöèîííîãî îñàæäåíèÿ è àñïè-
ðàöèè (ýòà ðàáîòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ). 

Îïûò ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ àýðîñòàòíîãî èìïàêòîðà ïîêàçàë, ÷òî ñîçäàííûé ïðèáîð ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ â ïðàêòèêå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé äëÿ èçìåðåíèÿ ôîíîâûõ ñîäåðæàíèé ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå äàäóò íà÷àëî ðÿäó ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â 
Öåíòðàëüíîé àýðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå èìïàêòîðà ïîçâîëèò èññëå-
äîâàòü äîëãîïåðèîäíóþ èçìåí÷èâîñòü ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìàòè÷åñêèå 
îøèáêè èçìåðåíèé ìîãóò áûòü óìåíüøåíû â ïðîöåññå ëàáîðàòîðíûõ êàëèáðîâîê. 
 

 
 

Ðåçóëüòàòû èìïàêòîðíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëÿ â ã. Ðûëüñêå: à, á — ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì íà ðàçíûõ âûñîòàõ, ïîëó÷åííûå 3.09.87 ã. è 21.06.88 ã. ñîîòâåòñòâåííî, â — âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ r > r0, ïîëó÷åííûå 21.06.88 ã. 
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