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Ïðåäèñëîâèå

Öåëè è ïðèíöèïû ñòàíäàðòèçàöèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè óñòàíîâëåíû Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì îò
27 äåêàáðÿ 2002 ã. ¹ 184-ÔÇ «Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè», à ïðàâèëà ïðèìåíåíèÿ íàöèîíàëüíûõ
ñòàíäàðòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè — ÃÎÑÒ Ð 1.0—2004 «Ñòàíäàðòèçàöèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»

Ñâåäåíèÿ î ñòàíäàðòå

1 ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍ Ôåäåðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì óíèòàðíûì ïðåäïðèÿòèåì «Âñåðîññèéñêèé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé» (ÔÃÓÏ
«ÂÍÈÈÔÒÐÈ»)

2 ÂÍÅÑÅÍ Óïðàâëåíèåì ìåòðîëîãèè Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è
ìåòðîëîãèè

3 ÓÒÂÅÐÆÄÅÍ È ÂÂÅÄÅÍ Â ÄÅÉÑÒÂÈÅ Ïðèêàçîì Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãó-
ëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè îò 13 äåêàáðÿ 2011 ã. ¹ 1120-ñò

4 Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ðàçðàáîòàí ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ ïîëîæåíèé ìåæäóíàðîäíîãî
ñòàíäàðòà ÈÑÎ 15900:2009 «Îïðåäåëåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Îïðåäåëåíèå äèôôåðåíöè-
àëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö» (ISO 15900:2009 «Determination of particle size
distribution — Differential electrical mobility analysis for aerosol particles»)

5 ÂÂÅÄÅÍ ÂÏÅÐÂÛÅ

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ ê íàñòîÿùåìó ñòàíäàðòó ïóáëèêóåòñÿ â åæåãîäíî èçäàâàåìîì
èíôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», à òåêñòèçìåíåíèé è ïîïðàâîê — â åæåìå-
ñÿ÷íî èçäàâàåìûõ èíôîðìàöèîííûõ óêàçàòåëÿõ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Â ñëó÷àå ïåðåñìîòðà
(çàìåíû) èëè îòìåíû íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà ñîîòâåòñòâóþùåå óâåäîìëåíèå áóäåò îïóáëèêîâàíî
â åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìîì èíôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ èíôîðìàöèÿ, óâåäîìëåíèå è òåêñòû ðàçìåùàþòñÿ òàêæå â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî
ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è
ìåòðîëîãèè â ñåòè Èíòåðíåò
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Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé

ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÃÀÇÎÂÛÕ ÑÐÅÄ

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö ïî ìåòîäó äèôôåðåíöèàëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö

State system for ensuring the uniformity of measurements. Disperse composition of gas atmospheres.
Determination of nano particle size by differential electrical mobility analysis for aerosol particles

Äàòà ââåäåíèÿ — 2013—01—01

1 Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ìåòîä èçìåðåíèé ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â äèàïàçîíå îò
1 äî 1000 íì â ãàçîâûõ ñðåäàõ ïî èõ äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæíîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
(äàëåå — ìåòîä èçìåðåíèé).

Ìåòîä èçìåðåíèé ðåàëèçóþò â ñèñòåìàõ àíàëèçà àýðîçîëåé, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýëåìåíòà êîòî-
ðûõ èñïîëüçóþò êëàññèôèêàòîð, ñïîñîáíûé ðàçäåëÿòü àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïî èõ ýëåêòðè÷åñêîé ïîä-
âèæíîñòè. Êëàññèôèêàòîðû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè: öèëèíäðè÷åñêèå, ðàäèàëüíûå, ñ
ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè è ò. ä.

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ðàññìîòðåí ìåòîä èçìåðåíèé, ðåàëèçóåìûé â ñèñòåìàõ àíàëèçà ñ öèëèí-
äðè÷åñêèì êëàññèôèêàòîðîì.

Ñòàíäàðò íå óñòàíàâëèâàåò êîíêðåòíûõ ìåòîäèê èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö êîíêðåòíûõ ïðîäóê-
òîâ.

2 Íîðìàòèâíûå ññûëêè

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå èñïîëüçîâàíû íîðìàòèâíûå ññûëêè íà ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû:
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725-2—2002 Òî÷íîñòü (ïðàâèëüíîñòü è ïðåöèçèîííîñòü) ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé. ×àñòü 2. Îñíîâíîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ñòàíäàðòíîãî
ìåòîäà èçìåðåíèé

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-1—2000 ×èñòûå ïîìåùåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè êîíòðîëèðóåìûå ñðåäû.
×àñòü 1. Êëàññèôèêàöèÿ ÷èñòîòû âîçäóõà

ÃÎÑÒ Ð 51251—99 Ôèëüòðû î÷èñòêè âîçäóõà. Êëàññèôèêàöèÿ. Ìàðêèðîâêà

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü äåéñòâèå ññûëî÷-
íûõ ñòàíäàðòîâ â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî
àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèè è ìåòðîëîãèè â ñåòè Èíòåðíåò èëè ïî åæåãîäíî èçäàâàåìîìó èíôîðìà-
öèîííîìó óêàçàòåëþ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», êîòîðûé îïóáëèêîâàí ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ òåêóùåãî ãîäà, è
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìûì èíôîðìàöèîííûì óêàçàòåëÿì, îïóáëèêîâàííûì â òåêóùåì ãîäó.
Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò çàìåíåí (èçìåíåí), òî ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì ñëåäóåò ðóêîâîäñòâî-
âàòüñÿ çàìåíÿþùèì (èçìåíåííûì) ñòàíäàðòîì. Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò îòìåíåí áåç çàìåíû, òî ïîëîæåíèå, â
êîòîðîì äàíà ññûëêà íà íåãî, ïðèìåíÿåòñÿ â ÷àñòè, íå çàòðàãèâàþùåé ýòó ññûëêó.

3 Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå òåðìèíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïðåäåëåíèÿìè:
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3.1

àýðîçîëü: Äèñïåðñíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ìåëêèõ ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â âîçäóõå èëè äðóãîì
ãàçå (ïûëü, äûì, òóìàí, ñìîã).

[ÃÎÑÒ Ð 51109—97, ñòàòüÿ 5.11]

3.2

äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà: Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ èëè áîëåå ôàç (òåë) ñ ñèëüíî ðàçâèòîé ïîâåð-
õíîñòüþ ðàçäåëà ìåæäó íèìè.

[ÃÎÑÒ Ð 51109—97, ñòàòüÿ 5.6]

3.3

äèñïåðñíàÿ ôàçà: Ïðåðûâíàÿ ôàçà â äèñïåðñíîé ñèñòåìå â âèäå îòäåëüíûõ ìåëêèõ òâåðäûõ
÷àñòèö, êàïåëåê æèäêîñòè èëè ïóçûðüêîâ ãàçà.

[ÃÎÑÒ 16887—71, ñòàòüÿ 1]

3.4 ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü: Àýðîçîëü, ñîäåðæàùèé ÷àñòèöû òîëüêî îäíîãî ðàçìåðà.
3.5 íàíî÷àñòèöà: Òâåðäûé, æèäêèé èëè ìíîãîôàçíûé îáúåêò, â òîì ÷èñëå ìèêðîîðãàíèçì, ðàçìå-

ðîì ìåíåå èëè ðàâíûì 100 íì.
3.6 ðàçìåð íàíî÷àñòèöû: Äèàìåòð ñôåðû, îòêëèê êîòîðîé â êîíòðîëèðóþùåì ïðèáîðå ðàâåí

îòêëèêó îò îöåíèâàåìîé íàíî÷àñòèöû.
3.7 ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ôàçû: Êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà

äèñïåðñíîé ñèñòåìû.
3.8 ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì: Çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îò èõ ðàç-

ìåðà.
3.9 äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü: Ïîäâèæíîñòü çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.
3.10 ëàìèíàðíîå òå÷åíèå: Òå÷åíèå ãàçà áåç âðåìåííîé èëè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîé

àêòèâíîñòè èëè òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ïîòîêîâ.
3.11 ñ÷åò÷èê ÿäåð êîíäåíñàöèè: Óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñ÷åòíóþ êîíöåíòðà-

öèþ óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö íà îñíîâå ýôôåêòà êîíäåíñàöèè, ïîçâîëÿþùåãî óâåëè÷èâàòü èõ ðàçìåðû.
3.12 ýëåêòðîìåòð: Óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â äèàïàçî-

íå îò 1 ôÀ äî 10 ïA.
3.13 áèïîëÿðíîå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî: Óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòîé÷è-

âîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ çàðÿæåíèÿ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïîëîæèòåëüíûìè
è îòðèöàòåëüíûìè èîíàìè â ïðåäåëàõ ýòîãî óñòðîéñòâà.

3.14 íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäà: Ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ïîñðåäñòâîì âîçäåéñòâèÿ íà àýðîçîëüíûå
÷àñòèöû ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûì îáëàêîì ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ãàçà ðàñïðåäå-
ëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî çàðÿäó ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñèÿ è ïðèáëèæåíèþ ðåçóëüòèðó-
þùåãî çàðÿäà ê íóëåâîìó.

4 Ñóùíîñòü ìåòîäà èçìåðåíèé

Ìåòîä èçìåðåíèé îñíîâàí íà ñåïàðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè ïðîõîæäåíèè èõ
÷åðåç ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ãäå çàðÿæåííûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ìåíÿþò ñâîþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà, ñêîðîñòè ïîòîêà àýðîçîëÿ, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ãåîìåòðèè
êëàññèôèêàòîðà.

Çàâèñèìîñòü Z ìåæäó äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ è ðàçìåðîì ÷àñòèöû äëÿ
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îïèñûâàþò óðàâíåíèåì

Z =
NeS

d

C

3��
, (1)

ãäå N — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ íà ÷àñòèöå;
å — ýëåìåíòàðíûé çàðÿä (1,6�10–19 Êë);
� — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà;
d — äèàìåòð ÷àñòèöû;

SC — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò (Êàííèíãåìà) íà ñêîëüæåíèå (ãàçà).
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Ïîïðàâêà íà ñêîëüæåíèå SC ðàñïðîñòðàíÿåò ðàñ÷åò íà îñíîâå çàêîíà Ñòîêñà òîðìîçÿùåé ñèëû,
äåéñòâóþùåé íà ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ ñ íèçêèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà â ãàçîâîé ñðåäå, íà
÷àñòèöû ðàçìåðîì ïîðÿäêà íàíîìåòðà. Ïîïðàâêó àïïðîêñèìèðóþò óðàâíåíèåì:

SC = 1 + Kn
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� A + Bexp �

	



��

�



��
�

�
�

C

Kn

,
(2)

ãäå À, Â, Ñ — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû;
Kn — ÷èñëî Êíóäñåíà, ðàâíîå 2l /d;

ãäå l — ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû;
d — ðàçìåð ÷àñòèöû.

Çàâèñèìîñòü Z ìåæäó äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ ÷àñòèöû è ïàðàìåòðàìè
öèëèíäðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà îïèñûâàþò óðàâíåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàð-
òîì [1]:
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ãäå qsh — ñêîðîñòü ïîòîêà àýðîçîëÿ â êëàññèôèêàòîðå;
r1 — íàðóæíûé ðàäèóñ âíóòðåííåãî öèëèíäðà êëàññèôèêàòîðà;
r2 — âíóòðåííèé ðàäèóñ íàðóæíîãî öèëèíäðà êëàññèôèêàòîðà;
U — íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà, ñîçäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå;
L — ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ïîòîêà àýðîçîëÿ â êëàññèôèêàòîðå.
Èç óðàâíåíèé (1) è (3) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ôîðìóëà
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ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ðàçìåð ÷àñòèöû, âûõîäÿùåé èç ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ êëàññèôèêàòîðà,
åñëè èçâåñòíî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ íà ÷àñòèöå.

Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà îò ðàçìåðà ÷àñòèö ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè À.

5 Îïèñàíèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé

5.1 Ñðåäñòâî èçìåðåíèé, ðåàëèçóþùåå äàííûé ìåòîä èçìåðåíèé (äàëåå — ñèñòåìà àíàëèçà
äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè; ÑÀÄÝÏ), âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå êîì-
ïîíåíòû:

- êëàññèôèêàòîð ñ êîíòðîëåì ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ è íàïðÿæåíèÿ;
- óñòðîéñòâî ïðîáîïîäãîòîâêè;
- íåéòðàëèçàòîð;
- ñðåäñòâî èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè;
- áëîê óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ.
Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ áëîê-ñõåìà ñèñòåìû àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñ-

êîé ïîäâèæíîñòè íàíî÷àñòèö.
Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ êîíôèãóðàöèé ÑÀÄÝÏ, íàïðèìåð ñèñòåìû ñ äâóìÿ ïàðàëëåëü-

íûìè êëàññèôèêàòîðàìè è ñðåäñòâîì èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè ñðåä-
ñòâàìè èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè èëè ñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè ïàðàëëåëüíûìè
êëàññèôèêàòîðàìè è ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè.
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Ðèñóíîê 1 — Òèïè÷íàÿ áëîê-ñõåìà ÑÀÄÝÏ

5.2 Îïèñàíèå êîìïîíåíòîâ

5.2.1 Êëàññèôèêàòîð

5.2.1.1 Êëàññèôèêàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûäåëåíèÿ ìîíîìîáèëüíûõ ôðàêöèé èç àýðîçîëüíîãî
ïîòîêà. Òèïè÷íàÿ ñõåìà öèëèíäðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

1 è 2 — âíóòðåííèé è âíåøíèé öèëèíäðè÷åñêèå ýëåêòðîäû; r1 è
r2 — ðàäèóñû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ
ñîîòâåòñòâåííî; q1 — îãðàæäàþùèé ïîòîê; q2 — ïîòîê àýðîçîëüíîé
ïðîáû; q3 — äîëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, âûäåëÿåìàÿ èç àýðî-
çîëüíîé ïðîáû; q4 — èçáûòî÷íûé ïîòîê; L — ýôôåêòèâíàÿ äëèíà
ìåæäó âõîäîì ïîòîêà q2 è âûõîäîì ïîòîêà q3; U — íàïðÿæåíèå,
ñîçäàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå; ïóíêòèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò òðà-
åêòîðèè çàðÿæåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; Z — äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü ÷àñòèöû; Z* — äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç

êëàññèôèêàòîðà, ïðè íàïðÿæåíèè U

Ðèñóíîê 2 — Ñõåìà öèëèíäðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà
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5.2.1.2 Ñèñòåìà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ
Â öèëèíäðè÷åñêîì êëàññèôèêàòîðå äîëæíî áûòü äâà âõîäÿùèõ ïîòîêà (îãðàæäàþùèé ïîòîê q1 è

ïîòîê ïðîáû q2), äâà âûõîäÿùèõ ïîòîêà (äîëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, âûäåëÿåìàÿ èç ïðîáû, q3 è
èçáûòî÷íûé ïîòîê q4). Â êà÷åñòâå îãðàæäàþùåãî ïîòîêà äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí ÷èñòûé âîçäóõ, íå
ñîäåðæàùèé çàãðÿçíÿþùèõ ÷àñòèö.

Ñèñòåìà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà áûòü ãåðìåòè÷íîé. Ñèñòåìó ñ÷èòàþò íåãåðìåòè÷íîé, åñëè
óòå÷êà âûçûâàåò èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â êëàññèôèêàòîðå ïðè èñïûòàíèè íà ãåðìåòè÷íîñòü áîëåå ÷åì íà
5 %.

Òå÷åíèå îòòî÷êèïîñòóïëåíèÿïðîáû â êëàññèôèêàòîð äî òî÷êèâûâîäà ìîíîäèñïåðñíîéäîëèàýðî-
çîëÿ äîëæíî áûòü ëàìèíàðíûì.

Îáúåìíûå ñêîðîñòè (ðàñõîä) ïîòîêîâ, òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå â êëàññèôèêàòîðå äîëæíû áûòü
îïðåäåëåíû è ñîõðàíåíû íåèçìåííûìè â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ.

Â ÑÀÄÝÏ äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ (îáúåìíûõ ñêîðîñ-
òåé, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè). Äîïóñêàåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü òðè èç ÷åòûðåõ ïîòîêîâ: îãðàæäà-
þùèé, èçáûòî÷íûé è ìîíîäèñïåðñíûé ïîòîêè. Ñèñòåìó êîíòðîëÿ ïîòîêîâ äîïóñêàåòñÿ óïðîùàòü è
ñòàáèëèçèðîâàòü ïóòåì î÷èñòêè è ðåöèðêóëÿöèè èçáûòî÷íîãî ïîòîêà â êà÷åñòâå îãðàæäàþùåãî â çàìêíó-
òîì öèêëå. Òàêàÿ ðåöèðêóëÿöèÿ ãàðàíòèðóåò ðàâåíñòâî îãðàæäàþùåãî ïîòîêà èçáûòî÷íîìó, ÷òî óìåíü-
øàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåöèçèîííîñòü èçìåðåíèé ñêîðîñòè îãðàæäàþùåãî è èçáûòî÷íîãî ïîòîêîâ. Ïðè
ýòîì âõîäÿùèé ïîòîê àýðîçîëüíîé ïðîáû áóäåò ðàâåí âûõîäÿùåìó ìîíîäèñïåðñíîìó ïîòîêó ïðè óñëî-
âèè îòñóòñòâèÿ óòå÷åê â ñèñòåìå ðåöèðêóëÿöèè è ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð ðåöèðêóëèðóþùåãî ñâîáîäíîãî
îò ÷àñòèö ãàçà è ïîòîêà ïðîáû. Èñêëþ÷åíèåì ìîæåò áûòü ñõåìà, êîãäà àýðîçîëü ïîñòóïàåò ïîä äàâëåíè-
åì (ðåæèì ïðîáîîòáîðà ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè). Â òàêîì ñëó÷àå äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü
äîçèðîâàííîå ñòðàâëèâàíèå äëÿ áàëàíñèðîâêè ïîòîêîâ.

5.2.1.3 Íàïðÿæåíèå
Äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê ïîñòî-

ÿííîãî âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ äî 20 êÂ.
Ïîñêîëüêó êàæäûé ðàçìåð ÷àñòèö ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ èçìåðÿþò ïðè îïðåäåëåííîì íàïðÿ-

æåíèè, â ÑÀÄÝÏ äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà ôóíêöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Íàïðÿ-
æåíèå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ ïîøàãîâî (ïî òåðìèíîëîãèè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà [1]) èëè íåïðåðûâíî â
çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà èçìåðåíèé ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ äóãè,
âûçûâàþùåé ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, è âîçìîæíîãî ïîâðåæ-
äåíèÿ ïîâåðõíîñòè êëàññèôèêàòîðà.

Íàïðÿæåíèå îò èñòî÷íèêà ñëåäóåò ïîäàâàòü íà âíóòðåííèé ýëåêòðîä, ïîâåðõíîñòü íàðóæíîãî ýëåê-
òðîäà äîëæíà áûòü çàçåìëåíà (ñì. ðèñóíîê 2).

5.2.1.4 Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êëàññèôèêàòîðà
Ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ êëàññèôèêàòîðà, çàâèñÿùóþ îò äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîä-

âèæíîñòè ÷àñòèöû, îáúåìíûõ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ, ãåîìåòðèè êëàññèôèêàòîðà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
îïðåäåëÿþò êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà, ïîïàäàþùàÿ â êëàññèôèêàòîð ÷åðåç âõîä
àíàëèçèðóåìîé ïðîáû, ïîêèíåò åãî ÷åðåç âûõîä ê èçìåðèòåëþ ÷àñòèö. Ãðàôè÷åñêèé âèä ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè êëàññèôèêàòîðà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3.

� — ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êëàññèôèêàòîðà; q1, q2, q3,
q4 — îáúåìíûå ñêîðîñòè âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ ïîòîêîâ;
��— ôóíêöèÿ ãåîìåòðèè êëàññèôèêàòîðà è ïèòàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ; Z — äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîä-
âèæíîñòü ÷àñòèö: Z* — äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïîäâèæíîñòü öåíòðàëüíûõ ÷àñòèö ïðè îïðåäåëåííîì

çíà÷åíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ U*

Ðèñóíîê 3 — Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
êëàññèôèêàòîðà
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Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè öèëèíäðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà ïðèâåäåíî â ïðè-
ëîæåíèè Á.

5.2.2 Óñòðîéñòâî ïðîáîïîäãîòîâêè

5.2.2.1 Óñòðîéñòâî ïðîáîïîäãîòîâêè ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîäãîòîâêè àýðîçîëüíîé ïðîáû ê èçìåðå-
íèÿì: óäàëåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö, îñóøåíèÿ ïðîáû.

5.2.2.2 Äëÿ îñóøåíèÿ àíàëèçèðóåìîé ïðîáû ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèôôóçèîííûé îñóøè-
òåëü. Åñëè íà àíàëèç ïîñòóïàåò àýðîçîëü ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé, òî äëÿ ïîäñóøèâàíèÿ äîñòàòî÷íî
ðàçáàâëåíèå åãî ñóõèì âîçäóõîì ñ âëàæíîñòüþ ìåíåå 30 %.

5.2.2.3 Äëÿ óäàëåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö èñïîëüçóþò ñåïàðàòîðû, òàêèå êàê èìïàêòîð èëè öèêëîííûé
ñåïàðàòîð. Âûáîð ñåïàðàòîðà çàâèñèò îò êîíòðîëèðóåìîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö.

Èìïàêòîðû ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà ìåíåå 1,5 äì3/ìèí; öèêëîííûå
ñåïàðàòîðû — äëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà 1 äì3/ìèí è áîëåå.

5.2.3 Íåéòðàëèçàòîð

5.2.3.1 Êîíñòðóêöèÿ íåéòðàëèçàòîðà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà
íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà ïðè îïðåäåëåííîì íàïðÿæåíèè.

5.2.3.2 Íåéòðàëèçàòîð ìîæåò áûòü áèïîëÿðíûì èëè óíèïîëÿðíûì. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
äèôôóçèîííîå áèïîëÿðíîå çàðÿæàþùåå óñòðîéñòâî ñ èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè íà îñíîâå ðàäèîèçîòîïîâ
èëè êîðîííîãî ðàçðÿäà. Ðåêîìåíäóþò äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàäèîèçîòîïû àìåðèöèé 241 (241Am), êðèïòîí
85 (85Kr) èëè ïîëîíèé 210 (210Po), à òàêæå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Ðàäèîàêòèâíûé èñòî÷íèê äîëæåí
áûòü äîñòàòî÷íî ìîùíûì, ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü ïîñòóïàþùèé àýðîçîëü.

5.2.4 Ñðåäñòâî èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè

5.2.4.1 Êîíñòðóêöèÿ ñðåäñòâà èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü èçìåðåíèÿ
ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè íà âûõîäå ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ èç êëàññèôèêàòîðà ñ
çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ ïî âñåìó ðàññìàòðèâàåìîìó äèàïàçîíó ðàçìåðîâ

5.2.4.2 Ñðåäñòâî èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò íèæíåé ãðàíèöû
äèàïàçîíà ðàçìåðîâ àíàëèçèðóåìûõ ÷àñòèö. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òàêèõ ñðåäñòâ
ñ÷åò÷èêè ÿäåð êîíäåíñàöèè, ýëåêòðîìåòðû.

5.2.5 Áëîê óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ

5.2.5.1 Áëîê óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ è êîí-
òðîëÿ çà ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ è ñîñòîÿíèåì ÑÀÄÝÏ, à òàêæå ñáîðà è ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ.

5.2.5.2 Óïðàâëåíèå, êîíòðîëü è îáðàáîòêà äàííûõ äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîãðàììíî. Äîïóñêà-
åòñÿ èíòåãðèðîâàòü áëîê óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ â àâòîíîìíûé ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèé ñ÷åòíîé
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.

6 Óñëîâèÿ èçìåðåíèé

6.1 Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé ñîáëþäàþò ñëåäóþùèå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, åñëè â ðóêî-
âîäñòâàõ ïî ýêñïëóàòàöèè ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ íå óêàçàíû áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ:

- òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ïëþñ (20 � 10) °C;
- âëàæíîñòü îò 30 % äî 80 %;
- äàâëåíèå îò 84 äî 106 êÏà;
- íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè 230 Â( %)�

�
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6 ;

- â çîíå ðàçìåùåíèÿ ÑÀÄÝÏ äîëæíû îòñóòñòâîâàòü ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè ÷àñòîòàìè äî 30 Ãö è
àìïëèòóäîé âèáðîïåðåìåùåíèé áîëåå 0,75 ìì.

6.2 ÑÀÄÝÏ ðàçìåùàþò â ïîìåùåíèè ñ êëàññîì ÷èñòîòû íå õóæå 8 ÈÑÎ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-1.

6.3 Íå äîïóñêàåòñÿ ïðÿìîå ïîïàäàíèå íà ÑÀÄÝÏ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé.

7 Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè

7.1 Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÀÄÝÏ äîëæíû âûïîëíÿòü ëèöà, ïðîøåäøèå èíñòðóêòàæ ïî òåõíèêå
áåçîïàñíîñòè è äîïóùåííûå ê ðàáîòå ñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèìè èçäåëèÿìè íàïðÿæåíèåì ñâûøå 1000 Â,
èìåþùèå êâàëèôèêàöèîííóþ ãðóïïó ïî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè íå íèæå III, à òàêæå ïðîøåäøèå èíñòðóêòàæ
ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ ëàçåðíûìè èçëó÷àòåëÿìè.
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7.2 Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé ñîáëþäàþò òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè, óêàçàííûå â ýêñïëóàòàöè-
îííîé äîêóìåíòàöèè íà ñèñòåìó àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö.

7.3 Ïîðÿäîê ýêñïëóàòàöèè ÑÀÄÝÏ â ÷àñòè ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè äîëæåí áûòü ðåãëàìåíòè-
ðîâàí íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [2], [3].

8 Ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

8.1 Ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ÑÀÄÝÏ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû:
à) ïðîâåðêó ðàáîòû âñåõ ÷àñòåé ÑÀÄÝÏ;
á) ïðîâåðêó ôîíà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà;
â) ïîäãîòîâêó ïðîáû (îñóøåíèå, óäàëåíèå êðóïíûõ ÷àñòèö);
ã) îáåñïå÷åíèå ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ;
ä) èçìåðåíèå è îáðàáîòêó äàííûõ.
8.2 Ïðè ïðîâåðêå ðàáîòû ÑÀÄÝÏ íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ

êîíòðîëèðóþùèõ ñèñòåì (íàïðÿæåíèÿ, ñêîðîñòè ïîòîêîâ, òåìïåðàòóðû è ò. ï.) è âîçìîæíîñòè ïîäñ÷åòà
÷àñòèö.

8.3 Ïðîâåðêó ôîíà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ïðè óñòàíîâêå íà âõîäå
êëàññèôèêàòîðà âîçäóøíîãî ôèëüòðà âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè îò Í13 äî Í14 êëàññà ïî ÃÎÑÒ Ð 51251.
Ôîí â ïðîáîîòáîðíîé ñèñòåìå ÑÀÄÝÏ äîëæåí áûòü íå áîëåå 10 ñì–3. Ïðè ïðåâûøåíèè ôîíà ñëåäóåò
ïðîâîäèòü î÷èñòêó ïðîáîîòáîðíîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ÷èñòîãî âîçäóõà (íå ñîäåðæàùåãî âçâåøåííûõ
÷àñòèö).

8.4 Ïîäãîòîâêó ïðîáû ïðîâîäÿò â óñòðîéñòâå ïðîáîïîäãîòîâêè (ñì. 5.2.2).
8.5 Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåéòðàëèçàòîðå (ñì.

5.2.3).

8.6 Èçìåðåíèå è îáðàáîòêà äàííûõ

Ðàçìåðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþò íà îñíîâå èçìåðåíèé èõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîäâèæíîñòåé ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñ ó÷åòîì èçâåñòíîé çàâèñèìîñ-
òè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà íà ýòèõ ÷àñòèöàõ.

Ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà èçìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, îòêëèê
R(U) êîòîðîãî íà àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû äëÿ äàííîãî ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ U çàäàþò
óðàâíåíèåì

R(U) = q n d f d Z d N U W d N d

dN
N2
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( ) ( ) [ ( , ), ( )] ( , )
�

�

�

�

�� � � � �	 � ,
(5)

ãäå d — ðàçìåð àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû;
N — êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö;

W(d, N) — êîýôôèöèåíò, ñâÿçûâàþùèé îòêëèê èçìåðèòåëÿ ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ ÷àñòèö;
n(d) ��d — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ ÷àñòèö [ ,d d
 �

d d� � ];
fN(d) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà (ñì. ïðèëîæå-

íèå A);
�[Z(d, N),�	(U)] — ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êëàññèôèêàòîðà (ñì. 5.2.1.4 è ïðèëîæåíèå Á);

Z(d, N) — äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü;
�	(U) — ôóíêöèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ãåîìåòðèè êëàññèôèêàòîðà (ñì. 5.2.1.4).

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Â ñ÷åò÷èêàõ ÿäåð êîíäåíñàöèè îòêëèêîì ÿâëÿåòñÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Êîýôôèöè-
åíò W(d, N) = nc(d ) � 
qC

1, ãäå nC(d) — çàâèñèìàÿ îò ðàçìåðà ÷àñòèö ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ñ÷åò÷èêà;

qc — ñêîðîñòü ïîòîêà â ñ÷åò÷èêå. Â ýëåêòðîìåòðàõ ñ öèëèíäðîì Ôàðàäåÿ äëÿ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îòêëè-
êîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Êîýôôèöèåíò W(d, N) = N �e �ný(d), ãäå N — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ íà
÷àñòèöå; e — ýëåìåíòàðíûé çàðÿä (1,6 �10–19 Êë); ný(d) — çàâèñèìàÿ îò ðàçìåðà ÷àñòèö ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòèðî-
âàíèÿ ýëåêòðîìåòðà.

×àñòèöû ðàçíûõ ðàçìåðîâ ìîãóò èìåòü îäèíàêîâóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîäâèæ-
íîñòü, òàê êàê íåñóò îäèí èëè íåñêîëüêî çàðÿäîâ. Íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷òî îáåñïå÷èò ïîñòðîåíèå êðèâîé çàâèñèìîñòè
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êîíöåíòðàöèè îò ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö, êîòîðàÿ ñëóæèò îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ
1 Ïðè øàãîâîé ñèñòåìå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÑÀÄÝÏ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íîå âðåìÿ äëÿ äîñòè-

æåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ êîíöåíòðàöèè â èçìåðèòåëå ÷àñòèö.
2 Äëÿ ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ ïîñòîÿííûå âðåìåíè (âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ ÷àñòèöû â êëàññèôèêàòîðå, âðåìÿ

íàõîæäåíèÿ â òðóáå ìåæäó êëàññèôèêàòîðì è èçìåðèòåëåì ÷àñòèö, âðåìÿ îòêëèêà èçìåðèòåëÿ ÷àñòèö è ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ) è íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ ìîãóò âûçâàòü ñìåùåíèå è äåôîðìàöèþ ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ øàãîâîé ñèñòåìîé.

9 Ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

9.1 Â îò÷åòå îá èçìåðåíèÿõ ñëåäóåò ïðèâîäèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñ÷åòíûõ
êîíöåíòðàöèé ïî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó [4], à òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ óêàçûâàòü ñëåäóþùóþ èíôîð-
ìàöèþ:

- èäåíòèôèêàöèîííûå ýëåìåíòû ÑÀÄÝÏ, âêëþ÷àÿ íàèìåíîâàíèå èçãîòîâèòåëÿ, ìîäåëü è ñåðèé-
íûé íîìåð;

- äàòó è âðåìÿ àíàëèçà;
- òèï èñïûòóåìîãî îáðàçöà;
- ñêîðîñòè âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ ïîòîêîâ â êëàññèôèêàòîðå;
- äàâëåíèå âíóòðè êëàññèôèêàòîðà â ïðîöåññå èçìåðåíèé;
- òåìïåðàòóðó âíóòðè êëàññèôèêàòîðà â ïðîöåññå èçìåðåíèé;
- âëàæíîñòü îáðàçöà;
- äàòó ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäíåãî èñïûòàíèÿ íà ãåðìåòè÷íîñòü è ñêîðîñòü óòå÷êè ÑÀÄÝÏ.

10 Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

10.1 Îöåíêó ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè (ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè)
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåêîìåíäàöèÿìè [5] ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ ìåð ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â âîäíûõ ñðåäàõ. Â êà÷åñòâå
óêàçàííûõ ìåð ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèñïåðñíûå ñèñòåìû íà îñíîâå ïîëèñòèðîëüíîãî ëàòåêñà.
Õàðàêòåðèñòèêè ìåð è óñëîâèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà
íèõ.

10.2 Îöåíêó ïîâòîðÿåìîñòè (ñõîäèìîñòè) è âîñïðîèçâîäèìîñòè èçìåðåíèé, åñëè òðåáóåòñÿ, ïðî-
âîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725-2.
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Ïðèëîæåíèå À
(ñïðàâî÷íîå)

Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà ÷àñòèöàõ â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà

Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà ÷àñòèöàõ â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà îñíîâàíî íà òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, âûòåêà-
þùåé èç òåîðèè äèôôóçèè äëÿ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî äèàïàçîíà, îñíîâàííîé íà ïðèáëèæåíèè Ôóêñà.

Íà ðèñóíêå À.1 ïîêàçàíû êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïî òåîðèè Ôóêñà, ãäå fp(d) — çàðÿä ÷àñòèöû: d — ðàçìåð ÷àñ-
òèöû.

Ðèñóíîê À.1 — Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 1 äî 1000 íì

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, íåñóùèõ íîëü, îäèí èëè äâà ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäà, ïðè ðàâíîâåñíîì
çàðÿäå, âûðàæàþò óðàâíåíèåì, âûâåäåííûì íà ìîäåëè Ôóêñà:

fN(d) = 10 a N di
i( ) (log )�� , (À.1)

ãäå ðàçìåð ÷àñòèöû d âûðàæåí â íàíîìåòðàõ, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ai(N) îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è óêàçàíû â òàáëèöå A.1.

Ò à á ë è ö à À.1 — Êîýôôèöèåíòû ai(N) äëÿ óðàâíåíèÿ (À.1)

i

a
i
(N)

N = –2 N = –1 N = 0 N = +1 N = +2

0 –26,332 8 –2,319 7 –0,000 3 –2,348 4 –44,475 6

1 35,904 4 0,617 5 –0,101 4 0,604 4 79,377 2

2 –21,460 8 0,620 1 0,307 3 0,480 0 –62,890 0

3 7,086 7 –0,110 5 –0,337 2 0,001 3 26,449 2

4 –1,308 8 –0,126 0 0,102 3 –0,155 3 –5,748 0

5 0,105 1 0,029 7 –0,010 5 0,032 0 0,504 9

Óðàâíåíèå (À.1) äåéñòâèòåëüíî äëÿ äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö:
1 íì �d �1000 íì äëÿ N = (–1; 0,1);
20 íì �d �1000 íì äëÿ N = (–2; 2).
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Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö, íåñóùèõ òðè ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäà è áîëåå, ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

fN(d) =
e

dkT

N dkT e

dkT e
Z Zi i

4

2

2 20

2

2��

�

�
exp

[ ( )/ ]

[( ) / ]
ln( / )

� �
� �

�
�
�

	�



�
�

��
,

(À.2)

ãäå �0 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãàçà (äëÿ âîçäóõà, �0 = 1,602
10–12 Ô/ì);

k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
Ò — òåìïåðàòóðà ãàçà;

Z+i /Z–i — îòíîøåíèå ïîäâèæíîñòåé èîíîâ, ðàâíîå 0,875.
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Ïðèëîæåíèå Á
(ñïðàâî÷íîå)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà

Îäèí èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êëàññèôèêàòîðà — ýòî êðèòè÷åñêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö, ñëåäóåìûõ ñ îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèåé â êëàññèôèêàòîðå è âûäåëÿåìûõ â ìîíîäèñïåðñíóþ äîëþ. ×àñòè-
öû ñ áîëüøåé èëè ìåíüøåé ïîäâèæíîñòüþ, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ, ïåðåìåùàþòñÿ ê ýëåêòðîäó èëè âûõîäó ñ èçáûòî÷íûì
ïîòîêîì. Êðèòè÷åñêóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîäâèæíîñòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ÷åòíóþ
âåëè÷èíó, îïðåäåëÿþò ïî ãåîìåòðèè êëàññèôèêàòîðà, ñêîðîñòè ïîòîêà àýðîçîëÿ è îãðàæäàþùåãî ïîòîêà («ïîòîê
íîæí» ïî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó [1]) è èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà ðàññ÷èòûâàþò êðèòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîä-
âèæíîñòè Z1, Z2, Z3 è Z4 ÷àñòèö ñ òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ, ïîêàçàííûìè íà ðèñóíêå Á.1. Ýòè ïîäâèæíîñòè çàäàþò
óðàâíåíèÿìè:

Z
q q q

Z
q q

Z
q q

Z
q

1
1 2 3

2
1 2

3
1 3

4
1

2 2 2
�

� �

�
�

�

�
�

�

�
�

� � ��� �� ��
, , ,

2�� ��
, (Á.1)

ãäå �� — ôóíêöèÿ ãåîìåòðèè êëàññèôèêàòîðà è ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñóíîê Á.1 — Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êëàññèôèêàòîðå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèòè÷åñêèìè
äèôôåðåíöèàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîäâèæíîñòÿìè

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà ��îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

�� �
�

	



��

�



��

L U

r

r
ln

,
2

1

(Á.2)

ãäå r1 è r2 — ðàäèóñû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ýëåêòðîäîâ ñîîòâåòñòâåííî;
L — ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ýëåêòðîäà ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ïîòîêà àýðîçîëÿ;
U — íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Â ñëó÷àå àíàëèçà ÷àñòèö ñ îäèíàêîâîé äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ Z ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ�(Z) îïðåäåëÿþò êàê

�( )
( )
,

,
Z

C q

C Z q

N

N

�
�

�
3 3

2 2
,

(Á.3)
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ãäå CN, 2 è CN, 3 — ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ ïîäâèæíîñòüþ Z, âõîäÿùèõ â êëàññèôèêàòîð ñ ïîòîêîì q2 è
ïîêèäàþùèõ êëàññèôèêàòîð ñ ïîòîêîì q3 ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè â êëàññèôèêàòîðå óñòàíîâëåíî íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè U*, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ �(Z) èìååò
âèä:

�( ) , ;Z Z Z Z Z� � �0 3 2åñëè èëè (Á.4)

�( )
*

ln( / )
( ) , mZ

q
Z

L U

r r
q q Z Z�

� �
� �

�

�
	




�
� � �

1 2

2 2 1
1 3 3



åñëè in( , );Z Z1 4

(Á.5)

�( ) min , , min( , ) max( , )Z
q

q
Z Z Z Z Z�

�

�
��

�

�
�� � �1 3

2
1 4 1 4åñëè ;

(Á.6)

�( )
*

ln( / )
, max( ,Z

q
q q Z

L U

r r
Z Z� � �

� ��

�
	




�
�

1 2

2
1 2

2 1
1



åñëè 4 2) .� �Z Z

(Á.7)

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè öèëèíäðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà�(Z) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå Á.2.

Ðèñóíîê Á.2 — Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè öèëèíäðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà

Êàê ïðàâèëî, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò ôîðìó óñå÷åííîãî ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà, öåíòðèðîâàí-
íîãî âîêðóã çíà÷åíèÿ Z*, îïðåäåëÿåìîãî ïî ôîðìóëå

Z* = Z(U*) =
Z Z Z Z q q q q q

L U

2 3 1 4 1 2 3 1 4

2 2

2

4 4

�
�

�
�

� �

�
�

�

� �
 
�� *
ln(r2/r1), (Á.8)

ãäå Z* — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü öåíòðàëüíûõ ÷àñòèö ïðè óñòàíîâëåííîì ìåæäó ýëåêòðîäàìè íàïðÿæå-
íèè U*.

Èç ðèñóíêà Á.2 è óðàâíåíèé (Á.1) ðàçðåøåíèå êëàññèôèêàòîðà îòíîñèòåëüíî äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñ-
êîé ïîäâèæíîñòè �Z/Z* îïðåäåëÿþò êàê

�Z

Z

Z Z

Z Z

q q

q q q

q q

q q*
�

�

�
�

�

� �
�

�

�
2 3

2 3

2 3

1 2 3

2 3

1 42
. (Á.9)

Â ñëó÷àå öèðêóëÿöèè èçáûòî÷íîãî ïîòîêà â îãðàæäàþùèé ïîòîê (q1 = q4, q2 = q3) ðàçðåøåíèå êëàññèôèêàòîðà
îòíîñèòåëüíî äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè óïðîùàåòñÿ äî �Z/Z* = q2/q1 ïðè Z* = q1 � ln(r2/r1)/
2
� �L U *.

Â ñëó÷àå àíàëèçà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íîé äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(Z) èìååò âèä:

f(Z) =
dN Z

dZ

2( )
, (Á.10)

ãäå dN2(Z) — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âñåõ çàðÿæåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ïîëÿðíîñòüþ, ïðîòèâîïîëîæíîé
ïîëÿðíîñòè âíóòðåííåãî ýëåêòðîäà êëàññèôèêàòîðà â äèàïàçîíå äèôôåðåíöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè
îò Z äî Z + dZ. Èñõîäÿ èç ôîðìóëû (Á.10) îïðåäåëÿþò ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö N2(U*), ïîêèäàþ-
ùèõ êëàññèôèêàòîð ñ ïîòîêîì q3:

N3(U*) =
q

q

2

3
�� (Z, U*)f(Z)dZ. (Á.11)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (Á.4) è (Á.7) óðàâíåíèå (Á.11) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:
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N3(U*) =
1 2

3 2 1
1 3

3
q

L U

r r
q q f Z dZ q

Z

Za 
� �
� �

�

�
	




�
� ��

*

ln( / )
( ) ( ) min( 2 3 1 2

2 1

2
, ) ( )

*

ln( / )
( )q f Z dZ q q Z

L U

r r
f Z dZ

Z

Z

b

� � �
� ��
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�
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2

��
�
�
�

��

�
�
�

��Z

Z

a

b

, (Á.12)

ãäå Za = min(Z1, Z4) è Zb = max(Z1, Z4).
Ïðè ñòàáèëüíîñòè ïîòîêîâ ëþáóþ èç êðèòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäâèæíîñòåé Z1, Z2,

Z3, Z4 â óðàâíåíèè (Á.12) äîïóñêàåòñÿ ïðèíÿòü êàê íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ è èçìåíÿòü åå çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè
îò íàïðÿæåíèÿ U*.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü f(Z) ïîñòîÿííîé â èíòåðâàëàõ ýëåêòðè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè îò Z3 äî Za è îò Zb äî Z2, òî
óðàâíåíèå (Á.12) ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî äî ïðèáëèæåíèÿ:

N U
q

q
f Z dZ f Z dZ f Z dZ

Z

Z

Z

Z

b

c

a

3
2

3
( *) min ( ) ( ) ( )�

�

�
��

�

�
�� � � �

b

d

a

d

c

Z

Z

Z

Z
q

q
f Z dZ�� �

�

�

	
	




�

�
�

�
�

�
��

�

�
�� �min ( )1, 2

3
, (Á.13)

ãäå Zd =
1

2
[Z3 + min (Z1, Z4)] è Zc =

1

2
[Z2 + max (Z1, Z4)] .

Åñëè q1 = q4, q2 = q3, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü Z1 ðàâíà Z4, òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
èìååò ñèììåòðè÷íî òðåóãîëüíóþ ôîðìó, à óðàâíåíèå (Á.13) ïðèíèìàåò âèä:

N3(U*) � �� �f Z dZ f Z dZ

Z

Z

Z

Z

d

c

( ) ( )
1

2
3

2

. (Á.14)

Îïèñàííûé âûøå àíàëèç îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:
à) èíåðöèåé ÷àñòèöû è áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì ïðåíåáðåãàþò,
á) âîçäóøíûé ïîòîê — ëàìèíàðíûé, îñåñèììåòðè÷íûé è íåñæèìàåìûé,
â) ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä è ñèëû, ñîçäàâàåìûå åãî çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì, ïðåíåáðåæèìî ìàëû.
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Áèáëèîãðàôèÿ

[1] Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò
ÈÑÎ 15900:2009
(ISO 15900:2009)

Îïðåäåëåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíîé ïîä-
âèæíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëåé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
(Determination of particle size distribution — Differential electrical mobility analysis
for aerosol particles)

[2] Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà è íîðìû
ÑàíÏèí 2.6.1.2523—09

Íîðìû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (ÍÐÁ—99/2009)

[3] Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà
ÑÏ 2.6.1.799—99

Îñíîâíûå ñàíèòàðíûå ïðàâèëà îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
(ÎÑÏÎÐÁ—99)

[4] Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò
ÈÑÎ 9276-1:1998
(ISO 9276-1:1998)

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ. ×àñòü 1. Ãðàôè÷åñ-
êîå ïðåäñòàâëåíèå (Representation of results of particle size analysis — Part 1:
Graphical representation)

[5] Ðåêîìåíäàöèè
ïî ìåæãîñóäàðñòâåííîé
ñòàíäàðòèçàöèè
ÐÌÃ 43—2001

Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé. Ïðèìåíåíèå
«Ðóêîâîäñòâà ïî âûðàæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé»
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ÓÄÊ 544.023.523:006.354 ÎÊÑ 17.020 Ò86.5

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñíûé ñîñòàâ, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü, àýðîçîëü
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