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Â êîíöå 2005 ã. áûë óòâåðæäåí ìåæ-
äóíàðîäíûé ñòàíäàðò ISO 14644-3
«×èñòûå ïîìåùåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ
íèìè êîíòðîëèðóåìûå ñðåäû. ×àñòü
3. Ìåòîäû èçìåðåíèé». Âàæíîñòü
ýòîãî ñòàíäàðòà ÷ðåçâû÷àéíî âåëè-
êà. Ïî ñóòè, âïåðâûå ñïåöèàëèñòû,
ðàáîòàþùèå â îáëàñòè òåõíîëîãèè
÷èñòûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-
íèé, ïîëó÷èëè îôèöèàëüíî óòâåðæ-
äåííûé è ñîãëàñîâàííûé âåäóùèìè

ìèðîâûìè ýêñïåðòàìè äîêóìåíò, â êîòîðîì ïðèâåäåíû ìåòîäè-
êè èçìåðåíèÿ êàæäîãî èç êîíòðîëèðóåìûõ â ÷èñòîì ïðîèçâîä-
ñòâåííîì ïîìåùåíèè ïàðàìåòðîâ (ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ó ïîëüçîâàòåëÿ åñòü âûáîð èç íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
ìåòîäà) è îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçóåìûì ïðè ýòîì ïðè-
áîðàì. Îòíûíå àòòåñòàöèÿ è ýêñïëóàòàöèÿ ÷èñòûõ ïîìåùåíèé
íåâîçìîæíà áåç òùàòåëüíîãî ñëåäîâàíèÿ ýòîìó ñòàíäàðòó. Ìîæíî
ñìåëî ïðåäñêàçûâàòü, ÷òî ñòàíäàðò ISO 14644-3 ñòàíåò íàñòîëü-
íîé êíèãîé âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî òåõíîëîãèè
÷èñòûõ ïîìåùåíèé.

Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî íîìåðà, ðåäàêöèÿ áóäåò çíàêîìèòü ÷èòàòåëåé
ñ ðàçëè÷íûìè ðàçäåëàìè ñòàíäàðòà ISO 14644-3. Â ýòîì âûïóñ-

êå æóðíàëà ìû ïîìåùàåì äâå ñòàòüè çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ,
ïîñâÿùåííûõ ïîèñêó è èçìåðåíèþ äåôåêòîâ óñòàíîâëåííûõ â
÷èñòîì ïîìåùåíèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ âîçäóøíûõ ôèëüòðîâ.

Â ïåðâîé ñòàòüå Àêñåëü Äåëëåíáàõ àíàëèçèðóåò îñíîâíûå ïðèí-
öèïû èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðîâ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ è
íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ñòðåìèòñÿ äîáèòüñÿ ó ÷èòàòåëÿ ïîíèìà-
íèÿ ñìûñëà êàæäîãî ýòàïà èçìåðåíèé è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì äîâîëü-
íî ìíîãî÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé. Î ãëóáèíå àíàëèçà àâòîðîì
ñóòè âñåé ïðîöåäóðû ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî À. Äåëëåí-
áàõ îáíàðóæèë (è óêàçàë â ñòàòüå) îøèáêó â ôîðìóëå, ïðèâåäåí-
íîé â îïóáëèêîâàííîì ISO ïðîåêòå ñòàíäàðòà.

Âòîðàÿ ñòàòüÿ íåìåöêîãî ñïåöèàëèñòà Þðãåíà Áëàòòíåðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ãîòîâóþ ìåòîäèêó ïðîâåðêè óñòàíîâ-
ëåííûõ âîçäóøíûõ ôèëüòðîâ íà íàëè÷èå óòå÷êè. Õî÷åòñÿ îáðà-
òèòü âíèìàíèå ÷èòàòåëåé íà ïðèâåäåííûå â íåé çàìå÷àíèÿ,
îñíîâàííûå íà ëè÷íîì îïûòå àâòîðà è îòíîñÿùèåñÿ ê îñîáåí-
íîñòÿì ïðîöåäóðû ïðîâåðêè ôèëüòðîâ (âèçóàëüíîìó êîíòðîëþ,
ðàçìåùåíèþ ïðîáîîòáîðíèêîâ, èõ ðàçìåðàì è ïð.).

Ñòàòüè áûëè îòðåäàêòèðîâàíû Â. È. Êàëå÷èöåì, îäíèì èç
ïðåäñòàâèòåëåé Ðîññèè â ñîñòàâå ðàáî÷åé ãðóïïû WG 3 òåõíè-
÷åñêîãî êîìèòåòà ISO/TC 209, ðàçðàáîòàâøåé è ïîäãîòîâèâøåé
ê âûïóñêó ñòàíäàðò ISO 14644-3 «×èñòûå ïîìåùåíèÿ è ñâÿçàííûå
ñ íèìè êîíòðîëèðóåìûå ñðåäû. ×àñòü 3. Ìåòîäû èçìåðåíèé».
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Â ÑÎÎÂ ÑÎÎÂ ÑÎÎÂ ÑÎÎÂ ÑÎÎÒÂÅÒÒÂÅÒÒÂÅÒÒÂÅÒÒÂÅÒÑÑÑÑÑÒÂÈÈ Ñ ISO 14644-3ÒÂÈÈ Ñ ISO 14644-3ÒÂÈÈ Ñ ISO 14644-3ÒÂÈÈ Ñ ISO 14644-3ÒÂÈÈ Ñ ISO 14644-3
Àêñåëü Äåëëåíáàõ
Ñòàòüÿ ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè æóðíàëà ReinRaumTechnik, 1/2005
Ïåðåâîä Êóðî÷êèíîé Ã.È., íàó÷íîå ðåäàêòèðîâàíèå Êàëå÷èöà Â.È.

Íîâûé ñòàíäàðò ISO 14644-3 «×èñòûå ïîìåùåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè êîíòðîëèðóåìûå ñðåäû.
×àñòü 3. Ìåòîäû èçìåðåíèé» îïóáëèêîâàí êàê ïðîåêò (DIS)

1
. Â ñòàíäàðòå ñðåäè ïðî÷åãî îïèñû-

âàåòñÿ è ìåòîä ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè ôèëüòðîâ. Òåîðåòè÷åñêèå îáúÿñíåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ïðè
ýòèõ èçìåðåíèÿõ òî÷íû, íî â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíû. Â ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ïðå-
òâîðèòü â ïðàêòèêó òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è ñäåëàòü áîëåå ïîíÿòíûì äëÿ ÷èòàòåëÿ äàííûé
ðàçäåë íîðì. Íàäååìñÿ, ìû äîñòèãëè ñâîåé öåëè, è òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, ïîäêðåïëåííûå
ïðèìåðàìè, ñòàíóò äëÿ âàñ äåéñòâèòåëüíî áîëåå ïîíÿòíûìè.

1  Ñòàòüÿ íàïèñàíà â 2005 ãîäó. Ñ 2006 ãîäà ñòàíäàðò ïðèíÿò ISO è îôèöèàëüíî ââåäåí â äåéñòâèå (Ïðèì. ðåä.).
2   Êîýôôèöèåíò ïðîñêîêà èëè ïðîíèöàåìîñòü – õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà, ðàâíàÿ ïðîöåíòíîìó îòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïîñëå
ôèëüòðà ê êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äî ôèëüòðà  (Ïðèì. ðåä.).

E N  1 8 2 2 - 1   è   I S O  1 4 6 4 4 - 3
Íîðìû EN 1822-1 «HEPA è ULPA-

ôèëüòðû. ×àñòü 1. Êëàññèôèêàöèÿ, õà-
ðàêòåðèñòèêè, ìàðêèðîâêà» ââåäåíû
â íà÷àëå 1999 ãîäà. Ôèëüòðû äëÿ óëàâ-
ëèâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà êëàññû Í10 – Í14 è U15 –
U17; äëÿ êàæäîãî êëàññà îïðåäåëåí ñâîé
êîýôôèöèåíò èíòåãðàëüíîé è ëîêàëüíîé
ïðîíèöàåìîñòè (ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûå çíà÷åíèÿ ïðîñêîêà2 ). Ïîýòîìó
òåïåðü èçãîòîâèòåëè ôèëüòðîâ òî÷íî
çíàþò òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èõ
èçäåëèÿì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè ÍÅÐÀ-
ôèëüòð êëàññà Í14 äîëæåí ïðîïóñêàòü
èíòåãðàëüíî ìàêñèìóì 0,005% è ëîêàëü-
íî ìàêñèìóì 0,025% ÷àñòèö, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â âîçäóõå. Ýòè çíà÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ â òî÷êå MPPS (Most Penetrating
Particle Size) – íàèáîëåå ïðîíèêàþùåãî
ðàçìåðà ÷àñòèö, êîòîðûé çàâèñèò îò
êëàññà ôèëüòðà è îïðåäåëÿåòñÿ èçãîòî-
âèòåëåì ôèëüòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñó-
ùåñòâóþò ÷åòêèå òðåáîâàíèÿ ê õàðàê-
òåðèñòèêàì ôèëüòðà, êîòîðûé äîëæåí
ïîñòàâëÿòüñÿ ñ çàâîäà. Êàêîâû æå õà-
ðàêòåðèñòèêè óæå óñòàíîâëåííîãî â ÷è-

ñòîì ïîìåùåíèè ôèëüòðà? Õàðàêòåðèñ-
òèêè óæå óñòàíîâëåííîãî ôèëüòðà – èëè
ñèñòåìû åãî êðåïëåíèÿ – âðÿä ëè áóäóò
ëó÷øå. Ñêîðåå íàîáîðîò!

Êîýôôèöèåíò ïðîñêîêà â òî÷êå óòå÷-
êè (òî÷êå ðåàëüíîãî èëè ïðåäïîëàãàåìî-
ãî äåôåêòà) ìîæåò ïðåâûøàòü èíòåãðàëü-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîñêîêà
äëÿ âñåãî ôèëüòðà. Â ISO 14644-3 «×èñ-
òûå ïîìåùåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè êîí-
òðîëèðóåìûå ñðåäû. ×àñòü 3. Ìåòîäû
èçìåðåíèé» ïðèâîäèòñÿ êîýôôèöèåíò Ê
(òàáë. 1). Ýòîò êîýôôèöèåíò ïîêàçûâàåò,
íàñêîëüêî äîïóñêàåòñÿ èçìåíåíèå çíà-
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÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîñêîêà ó óæå
óñòàíîâëåííîãî ôèëüòðà. Çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà Ê ìîæíî âçÿòü èç ñòàí-
äàðòà ISO 14644-3 èëè óñòàíîâèòü òðå-
áóåìîå çíà÷åíèå ïî ñîãëàøåíèþ ìåæäó
èçãîòîâèòåëåì è çàêàç÷èêîì.

Ë î ê à ë ü í î å   è ç ì å ð å í è å
Â ñòàíäàðòå ISO 14644-3 ÷åòêî ãî-

âîðèòñÿ î òîì, â êàêîì ñëó÷àå èçìåðåí-
íîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîé ïðîíèöàåìîñòè
äîëæíî ñ÷èòàòüñÿ óòå÷êîé, à â êàêîì íåò.
Â ñòàíäàðòå ïðèâåäåí ðÿä äîâîëüíî
àáñòðàêòíûõ ôîðìóë, ïðèìåíåíèå êîòî-
ðûõ íå ñîâñåì òðèâèàëüíî. Äëÿ ïðàêòèêà
âàæíåå ïîíÿòü âçàèìîñâÿçè è ñîçäàòü
ñâîå ñîáñòâåííîå ïîíèìàíèå èõ âëèÿ-
íèÿ äðóã íà äðóãà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîò-
ðèì âíà÷àëå ëîêàëüíîå èçìåðåíèå.

Ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ êîýôôè-
öèåíòà Ê êîýôôèöèåíò ïðîñêîêà ïðè
óòå÷êå PL îäíîçíà÷íî ãîâîðèò î òîì, ÷òî,
íàïðèìåð, â ìåñòå âîçìîæíîé óòå÷êè
ó ôèëüòðà êëàññà Í14 ïðè êîýôôèöèåíòå
Ê = 10 ìîæåò ïðîéòè íå áîëåå 0,05%
÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â íåî÷èùåííîì
âîçäóõå.

Ï ð è ì å ð   1 :
Åñëè ðàññìàòðèâàòü êîíêðåòíûå öèô-

ðû, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö â íåî÷èùåííîì âîçäóõå, ðàâíîé
3 000 000 ÷àñòèö/ôóò3 (äëÿ ðàçìåðîâ
÷àñòèö ≥ 0,3 ìêì), â î÷èùåííîì âîçäóõå
ïîñëå ôèëüòðà äîëæíî áûòü îáíàðóæåíî
íå áîëåå 1500 ÷àñòèö ðàçìåðîì ≥ 0,3
ìêì â 1 êóá. ôóòå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ðå÷ü óæå áóäåò èäòè îá óòå÷êå. Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ôîðìóëà äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ:

PL = Crein / Croh (%) ,
ãäå:
PL = ðàññ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò ïðîñêî-
êà ïðè óòå÷êå,
Crein = êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ÷èñòîì
âîçäóõå (ïîñëå ôèëüòðà),
Croh = êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â íåî÷èùåí-
íîì âîçäóõå (äî ôèëüòðà).

Ðàññ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò ïðîñêîêà
ïðè óòå÷êå – áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà,
ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû êîíöåíòðàöèè
äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü ñîêðàùàòüñÿ,

ò.å. èìåòü îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü (íà-
ïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ â ÷èñòîì è íå-
î÷èùåííîì âîçäóõå â ÷àñòèöàõ ðàçìå-
ðîì ≥ 0,3 ìêì â 1 êóá. ôóòå).

Óñëîâèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëîêàëüíîãî
èçìåðåíèÿ: äîëæíî áûòü èçâåñòíî ìåñòî
âîçìîæíîé óòå÷êè. Íåëüçÿ ñòàâèòü ñåáå
öåëü ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé
«çàìåðèòü» õàðàêòåðèñòèêè âñåãî ôèëüò-
ðà, âêëþ÷àÿ åãî êîðïóñ, óïëîòíåíèå è
ñèñòåìó êðåïëåíèÿ ôèëüòðà.

Ê î í ö å í ò ð à ö è ÿ  ÷ à ñ ò è
è  ï î ä ñ ÷ å ò  ÷ à ñ ò è ö

Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âñåãäà ñâÿçàíà
ñ îáúåìîì. Òàêèì îáðàçîì, àáñîëþòíûé
ïîäñ÷åò ÷àñòèö çàâèñèò îò ñêîðîñòè îò-
áîðà ïðîáû â ñ÷åò÷èêå ÷àñòèö è îò âðå-
ìåíè èçìåðåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, îäèí è
òîò æå îáúåì âîçäóõà áóäåò âñàñûâàòüñÿ
ñ÷åò÷èêîì ÷àñòèö ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
1 êóá.ôóò/ìèí ãîðàçäî áûñòðåå (â 10
ðàç), ÷åì ñ÷åò÷èêîì íà 0,1 êóá.ôóò/ìèí.

Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ âðåìåíè èç-
ìåðåíèÿ. Çà 60 ñåêóíä îäèí è òîò æå
ñ÷åò÷èê ÷àñòèö îòáåðåò ãîðàçäî áîëüøå
âîçäóõà, ÷åì çà 12 ñåê (èìåííî, â 5 ðàç
áîëüøå). Ôîðìóëà âûðàæàåò ýòó âçàèìî-
ñâÿçü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

             Zrein
Crein = ———————

             Frein × Trein
ãäå:
Zrein = èçìåðåííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö
ïîñëå ôèëüòðà,
Frein = ñêîðîñòü ïðîáîîòáîðà ÷èñòîãî
âîçäóõà (ïîñëå ôèëüòðà),
Trein = âðåìÿ îòáîðà ïðîáû ïîñëå
ôèëüòðà.

Åñòåñòâåííî, ýòà æå ôîðìóëà äåéñò-
âèòåëüíà è äëÿ íåî÷èùåííîãî âîçäóõà
äî ôèëüòðà.

Ï ð è ì å ð   2 :
Èçìåðåííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö äî

ôèëüòðà ñîñòàâëÿåò 800 000 ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì ≥ 0,3 ìêì, ñêîðîñòü îòáîðà ïðî-
áû ñ÷åò÷èêîì ñîñòàâëÿåò 1,0 ôóò3/ìèí,
èçìåðåíèå äëèòñÿ 12 ñåêóíä. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì
≥ 0,3 ìêì äî ôèëüòðà ñîñòàâèò 4 000 000
÷àñòèö/ôóò3.

Ì å ò î ä  ñ ê à í è ð î â à í è ÿ
Èñïîëüçóÿ ýòè ôîðìóëû äëÿ ïîäñ÷åòà,

ìîæíî ïðîâîäèòü ñêàíèðîâàíèå. Ïîä
îïðåäåëåíèåì «ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ»
ïîäðàçóìåâàþòñÿ «íåïðåðûâíî ñëåäóþ-
ùèå äðóã çà äðóãîì ëîêàëüíûå èçìåðå-
íèÿ â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè». Ïðè
ýòîì ñêàíèðóåòñÿ âñÿ ñèñòåìà ôèëüòðà
(ôèëüòðóþùàÿ ñðåäà, óïëîòíåíèÿ ìåæäó
ôèëüòðóþùåé ñðåäîé è êîðïóñîì, êîð-
ïóñ è óïëîòíåíèå êîðïóñà ôèëüòðà,
à òàêæå ñèñòåìà êðåïëåíèÿ ôèëüòðà)
ñ ïåðåêðûâàíèåì ïðåäûäóùåé ÷àñòè, ò.å.
èçìåðèòåëüíûé çîíä ñ îïðåäåëåííîé
ñêîðîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ îáõîäèò âñþ
ïîâåðõíîñòü ôèëüòðà è åãî ñèñòåìû
êðåïëåíèÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò
íåå. Âî âðåìÿ âñåãî ïðîöåññà ñêàíèðî-
âàíèÿ îòâåðñòèå èçìåðèòåëüíîãî çîíäà
ëèøü êîðîòêîå âðåìÿ íàõîäèòñÿ íàä
ìåñòîì âîçìîæíîé óòå÷êè. ×àñòèöû, ïðî-
øåäøèå ÷åðåç ôèëüòð â òî÷êå âîçìîæíîé
óòå÷êè, òîëüêî â òå÷åíèå ýòîãî êîðîòêîãî
âðåìåíè ïîñòóïàþò ÷åðåç îòâåðñòèå çîíäà
â ïðèáîð è ðåãèñòðèðóþòñÿ (ñì. ðèñ. 1).

Ò à á ë è ö à   1
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO 14644-3

åèíå÷àíçåîíüëàðãåòíÈ
ÿëäàêîêñîðïàòíåèöèôôýîê

P(SPPMàðåìçàð
S
)

òíåèöèôôýîK
åîíüëàìèñêàìåîííàòè÷ññàÐ

àòíåèöèôôýîêåèíå÷àíç
Pèê÷åòóåê÷îòâàêîêñîðï
L

≤ %50,0 01 £ %5,0

£ %500,0 01 ≤ %50,0

≤ %5000,0 03 £ %510,0

£ %50000,0 001 ≤ %500,0

≤ %500000,0 003 £ %5100,0

Ðèñ.1. Îòâåðñòèå çîíäà òîëüêî â òå÷åíèå
êîðîòêîãî âðåìåíè íàõîäèòñÿ íàä ìåñòîì
óòå÷êè è òîëüêî â ýòî êîðîòêîå âðåìÿ

èäåò ïîäñ÷åò ÷àñòèö
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Â ð å ì ÿ   è í ò å ã ð à ö è è
Ýòîò êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè íà-

çûâàåòñÿ â íîðìàõ ISO 14644-3 âðåìå-
íåì èíòåãðàöèè (ýôôåêòèâíûì âðåìåíåì
ïðîáîîòáîðà). Âðåìÿ èíòåãðàöèè Ts çà-
âèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçìåðèòåëü-
íîãî çîíäà Sr è îò ðàçìåðà çîíäà
â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ Dp (ñì):

Ts = Dp / Sr

×åì âûøå ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ
è ÷åì ìåíüøå ðàçìåð çîíäà, òåì ìåíü-
øå âðåìÿ èíòåãðàöèè.

Ï ð è ì å ð   3 :
Åñëè ðàçìåð çîíäà â íàïðàâëåíèè

ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 2,0 ñì, à ñêî-
ðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 5,0 ñì/ñåê, âðåìÿ
èíòåãðàöèè áóäåò 0,4 ñåêóíäû, ò.å. îò-
âåðñòèå çîíäà çàäåðæèâàåòñÿ íàä ìåñ-
òîì âîçìîæíîé óòå÷êè èìåííî íà 0,4
ñåêóíäû.

Â ïðèìåðå 1 ëîêàëüíîãî èçìåðåíèÿ
áûëà ðàññ÷èòàíà ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ÷àñòèö äëÿ ñòîðîíû ÷èñòîãî âîç-
äóõà, ñîñòàâëÿþùàÿ 1500 ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì ≥ 0,3 ìêì íà ôóò3 (êîíöåíòðàöèÿ
â íåî÷èùåííîì âîçäóõå ñîñòàâëÿåò
3 000 000 ÷àñòèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì/
ôóò3; ïðîñêîê ïðè óòå÷êå ÐL: ≤ 0,05%).

Ï ð è ì å ð   4 :
Òàê êàê îñíîâíàÿ ÷àñòü ñ÷åò÷èêîâ

èìååò ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü îòáîðà ïðî-
áû 1,0 ôóò3/ìèí, ò.å. â òå÷åíèå 1 ìèíóòû
âñàñûâàåòñÿ ïðîáà âîçäóõà â îáúåìå
1,0 êóáè÷åñêèé ôóò, çà 0,4 ñåêóíäû
îáúåì ïðîáû áóäåò çíà÷èòåëüíî íèæå
(0,00667 ôóò3). Ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå
áóäåò è êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, èçìåðåííîå
â òå÷åíèå âðåìåíè èíòåãðàöèè, à èìåííî
10 ÷àñòèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðîöåññ ñêà-
íèðîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè îïèñàííûõ
âûøå óñëîâèÿõ, â òå÷åíèå îäíîãî «ñî-
áûòèÿ ñ÷åòà» äîëæíî áûòü çàìåðåíî
ìàêñèìóì 10 ÷àñòèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü
î âîçìîæíîé óòå÷êå.

Ñ î á û ò è å  ñ ÷ å ò à
Äîâîëüíî ñëîæíî îáúÿñíèòü ïîíÿòèå

«ñîáûòèå ñ÷åòà». Ýòî ïîíÿòèå óæå èñ-
ïîëüçîâàëîñü âûøå, íî åãî îáúÿñíåíèå
åùå íå äàâàëîñü. Ñîáûòèå ñ÷åòà ïðî-
èñõîäèò òîãäà, êîãäà èçìåðèòåëüíûé çîíä
ïðîõîäèò íàä ïîâåðõíîñòüþ óòå÷êè (ò.å.
íàä äåôåêòîì) èëè âîçìîæíîé óòå÷êè.
Â îïèñàííîì âûøå ïðèìåðå 4 ýòî ñî-
áûòèå, êàê îïèñàíî âûøå, äëèëîñü êàê
ðàç 0,4 ñåêóíäû. Òàêèì îáðàçîì, â äàí-
íîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîé óòå÷êè ñîáûòèå
ñ÷åòà ñîñòàâëÿåò òîëüêî 0,4 ñåêóíäû; ïðè
äðóãîì ðàçìåðå çîíäà è äðóãîé ñêîðîñòè
ñêàíèðîâàíèÿ ýòî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü
÷óòü ìåíüøå èëè ÷óòü áîëüøå, íî â ëþáîì
ñëó÷àå ýòî î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè. Îïåðàòîð, ïðîâîäÿùèé èçìåðå-
íèå, ïðàêòè÷åñêè íå â ñîñòîÿíèè îòñëå-
äèòü ýòî âðåìÿ. Íî è ïðèáîðû, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ ïîäñ÷åòà ÷àñòèö, íå ìîãóò â ñâîþ
î÷åðåäü ïðîâîäèòü è ðåãèñòðèðîâàòü
îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ êàæäûå 0,4 ñåêóí-
äû. Áîëåå ðåàëüíûìè áóäóò çäåñü, íàïðè-
ìåð, çíà÷åíèÿ 6 ñåêóíä, 12 ñåêóíä èëè
60 ñåêóíä.

×òî æå êîíêðåòíî ïðîèñõîäèò çà ýòè,
íàïðèìåð, 12 ñåêóíä? Åñëè â òå÷åíèå
0,4 ñåêóíäû èçìåðÿåòñÿ ìàêñèìóì 10 ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì (ñì. ïðèìåð 4),
ñêîëüêî ÷àñòèö áóäåò çàìåðåíî çà 12
ñåêóíä?

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîï-
ðîñ, ïðèâåäåì äâà ïðîñòûõ ïðèìåðà (óñ-
ëîâèÿ, êàê â ïðèìåðàõ, îïèñàííûõ âûøå).

Ï ð è ì å ð   5 :
Â òå÷åíèå 12 ñåêóíä èçìåðÿåòñÿ 16

÷àñòèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì è ïðîèñ-
õîäèò 2 ñîáûòèÿ ñ÷åòà. Ïîäåëèâ íà
2 îòäåëüíûõ ñîáûòèÿ ñ÷åòà, ïîëó÷àåì
8 ÷àñòèö ≥ 0,3 ìêì.

Ï ð è ì å ð   6 :
Â òå÷åíèå 12 ñåêóíä çàìåðÿåòñÿ 16

÷àñòèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì, íî ïðîèñ-
õîäèò ëèøü îäíî ñîáûòèå ñ÷åòà ñ ïàðà-
ìåòðîì 16 ÷àñòèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì.

Â ïðèìåðå 5 èçìåðèòåëüíûé çîíä
ïðîõîäèò ÷åðåç äâà ìåñòà âîçìîæíîé
óòå÷êè, êîòîðûå ïî óæå ïðîâåäåííûì
îöåíêàì íå ÿâëÿþòñÿ ìåñòàìè óòå÷êè
(ñîñ÷èòàíî ìåíåå 10 ÷àñòèö). Â ïðèìåðå
6 çîíä ïðîõîäèò ÷åðåç îäíî ìåñòî óòå÷-
êè, êîòîðîå ïî íàøåé îöåíêå ÿâëÿåòñÿ
ìåñòîì óòå÷êè.

Åñëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíò-
ðàöèþ ÷àñòèö íà ñòîðîíå ÷èñòîãî âîçäó-
õà ñî âðåìåíåì 0,4 ñåêóíäû (10 ÷àñòèö
ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì) ïðîñòî ïåðåñ÷è-
òàòü íà âðåìÿ 12 ñåêóíä (300 ÷àñòèö
ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì), ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî â ýòèõ ïðèìåðàõ «õîðîøèå èçìåðå-
íèÿ», ò.å. âîçìîæíûå óòå÷êè îáíàðóæè-
âàþòñÿ íà áîëüøîì ôîíå. Åñëè æå è äëÿ
12 ñåêóíä äåéñòâóåò òà æå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà ñòîðîíå
÷èñòîãî âîçäóõà ñî âðåìåíåì 0,4 ñåêóí-
äû (10 ÷àñòèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì), ïî-
ëó÷àåòñÿ, ÷òî îáà ïðèìåðà «çàìåðåíû
ïëîõî», òàê êàê óòå÷êè ñðàâíèìû ñ ôî-
íîì. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðèìåðå 5 äëÿ
òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü, ÷òî ðå÷ü çäåñü íå
èäåò îá óòå÷êå, ïîòðåáîâàëîñü äîïîë-
íèòåëüíîå èçìåðåíèå!

Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííîå ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî èçìåðåí-
íûõ ÷àñòèö íà ñòîðîíå ÷èñòîãî âîçäóõà
ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òåîðå-
òè÷åñêè ðàññ÷èòàííûì èíòåðâàëîì èçìå-
ðåíèÿ, äàæå ïðè îòêëîíÿþùåìñÿ îò ýòîãî
çíà÷åíèÿ áîëåå äëèòåëüíîì ðåàëüíîì
âðåìåíè èçìåðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ðàñ÷åòàõ âðåìÿ èçìåðåíèÿ íà ñòîðîíå
÷èñòîãî âîçäóõà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âðåìå-

íåì èíòåãðàöèè Òs, ðàññ÷èòàííûì ïî
ðàçìåðó çîíäà â íàïðàâëåíèè äâèæå-
íèÿ Dp è ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ Sr !

Ï ð å ä å ë ü í î  ä î ï ó ñ ò è ì à ÿ
ê î í ö å í ò ð à ö è ÿ  ÷ à ñ ò è ö
í à   ñ ò î ð î í å  ÷ è ñ ò î ã î  â î ç ä ó õ à

Ñ ïîìîùüþ âûøåïðèâåäåííûõ óìî-
çàêëþ÷åíèé ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëó äëÿ
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ÷èñëà ÷àñòèö,
ðåãèñòðèðóåìûõ ïîñëå ôèëüòðà:

Êîíöåíòðàöèþ Ñ ìîæíî âûðàçèòü
÷åðåç èçìåðåííîå ÷èñëî ÷àñòèö Z, ñêî-
ðîñòü ïðîáîîòáîðà èñïîëüçóåìîãî ñ÷åò-
÷èêà F è âðåìÿ èçìåðåíèÿ T. Òàê êàê
âðåìÿ èçìåðåíèÿ íà ñòîðîíå ÷èñòîãî
âîçäóõà Trein ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè èí-
òåãðàöèè Ts, âðåìÿ èçìåðåíèÿ íà ñòîðîíå
÷èñòîãî âîçäóõà Trein ìîæíî çàìåíèòü íà
ñêîðîñòü ïîäà÷è çîíäà Sr è ðàçìåð èçìå-
ðèòåëüíîãî çîíäà â íàïðàâëåíèè ñêàíè-
ðîâàíèÿ Dp. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì
ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

          K • Ps • Frein • Zroh • Dp
Zrein = ———————————————
               Froh • Troh • Sr

Çàòåì ñëåäóåò ââåñòè îïðåäåëåííóþ
«ñòàòèñòè÷åñêóþ íàäåæíîñòü», êîòîðàÿ
âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                           K • Ps • Frein • Zroh • DpZrein = – 3,96 + 1,03 ——————————————
                               Froh • Troh • Sr

ãäå:
Zrein – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö íà ñòîðîíå
÷èñòîãî âîçäóõà (ñ ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì),
Ê – êîýôôèöèåíò Ê,
Ps – èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ïðîñêîêà äëÿ ðàçìåðà MPPS â ñî-
îòâåòñòâèè ñ EN 1822-1,
Frein – ñêîðîñòü ïðîáîîòáîðà íà ñòîðî-
íå ÷èñòîãî âîçäóõà [ôóò3/ìèí; ñì3/ñåê]
Zroh – ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñ-
òèö äî ôèëüòðà (ñî ñòîðîíû íåî÷èùåí-
íîãî âîçäóõà) (ñ ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì),
Dp – ðàçìåð çîíäà â íàïðàâëåíèè ñêà-
íèðîâàíèÿ [ñì],
Troh – âðåìÿ îòáîðà ïðîáû äî ôèëüòðà
[ñåê],
Sr – ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ [ñì/ñåê].

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñðàâíèâàòü ñëå-
äóåò òîëüêî îäèíàêîâûå åäèíèöû èçìå-
ðåíèÿ, íàïðèìåð, ôóò3/ìèí ñ ôóò3/ìèí,
íî íå ñ ñì3/ñåê. Ýòî æå êàñàåòñÿ è äðó-

Ðèñ. 2 Ñêàíèðîâàíèå ôèëüòðà
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ãèõ ïàðàìåòðîâ (÷àñòèöû ðàçìåðîì ≤ 0,3
ìêì íåëüçÿ ñðàâíèâàòü ñ ÷àñòèöàìè ðàç-
ìåðîì 0,3 – 0,5 ìêì).

Ï ð è ì å ð   7 :
Äëÿ äàííûõ ðàñ÷åòîâ äåéñòâóþò òå

æå óñëîâèÿ, êîòîðûå áûëè âûáðàíû äëÿ
ïðåäûäóùèõ ïðèìåðîâ:
• Êîýôôèöèåíò Ê äëÿ ôèëüòðà êëàññà
Í14 (Ps = 0,005%) ñîñòàâëÿåò 10,

• Ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö äî è ïîñëå ôèëüòðà
èìåþò ñêîðîñòü ïðîáîîòáîðà 1,0
ôóò3/ìèí,

• Èçìåðåííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö äî
ôèëüòðà 800 000 ÷àñòèö ðàçìåðîì
≥ 0,3 ìêì,

• Ðàçìåð çîíäà â íàïðàâëåíèè ñêàíè-
ðîâàíèÿ 2,0 ñì,

• Âðåìÿ îòáîðà ïðîáû íà ñòîðîíå íåî-
÷èùåííîãî âîçäóõà 12 ñåêóíä (îáúåìû
ïî 0,2 ôóòà3),

• Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ≤ 5,0 ñì/ñåê.
Â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå

êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö
ïîñëå ôèëüðà Zrein ñîñòàâëÿåò 9,8 ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì.

Ï ð à ê ò è ÷ å ñ ê î å   ç í à ÷ å í è å
Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå:

â ñîîòâåòñòâèè ñ EN1822-1 íà ôèëüòð
êëàññà Í14 ïîäàþòñÿ ÷àñòèöû ñ êîíöåíò-
ðàöèåé â íåî÷èùåííîì âîçäóõå 4 000 000
÷àñòèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì/ôóò3. Ñî
ñòîðîíû ÷èñòîãî âîçäóõà ñêàíèðîâàíèå
ôèëüòðà ïðîèçâîäèòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
ìàêñèìóì 5,0 ñì/ñåê; ðàçìåð çîíäà
â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 2,0 ñì. Êàê äî, òàê è ïîñëå ôèëü-
òðà êàæäûå 12 ñåêóíä ïðîèçâîäèòñÿ
ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ; ñêî-
ðîñòü ïîòîêà ÷åðåç ñ÷åò÷èê ñîñòàâëÿåò
1,0 ôóò3/ìèí. Åñëè ïîäñ÷èòàííîå â òå-
÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèÿ 12 ñåêóíä
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 9 ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì ≥ 0,3 ìêì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
îòñêàíèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü íå èìååò
óòå÷êè. Åñëè ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ 10 èëè
áîëåå ÷àñòèö ðàçìåðîì ≥ 0,3 ìêì, òî
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå âîçìîæ-
íîé óòå÷êè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè äîïîëíèòåëüíîå ëîêàëüíîå èçìå-
ðåíèå äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ óòå÷êè.

Âûâîäû
Íîâûé ñòàíäàðò ISO 14644-3 äàåò

÷åòêèé îòâåò íà âîïðîñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
óòå÷êîé (ôàêòîì íàëè÷èÿ äåôåêòà), è ÷òî
åùå íå ÿâëÿåòñÿ óòå÷êîé. Â äàëüíåéøåì
âåçäå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ èçìåðåíèå òà-
êèì ñïîñîáîì. Ýòî äîëæíî áûòü öåëüþ
êàæäîãî èçìåðåíèÿ.

Ñòàíäàðò äàåò òàêæå ÷åòêèå óêàçà-
íèÿ ïî ïåðåìåùåíèþ çîíäà. Èñïîëüçó-
åòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé ñïîñîá èçìåðåíèé
– âíà÷àëå ïðèìåíÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå
äëÿ îáíàðóæåíèÿ âîçìîæíîãî ìåñòà
óòå÷êè, çàòåì ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà íà-
ëè÷èÿ óòå÷êè (íàëè÷èÿ äåôåêòà ôèëüòðà)

ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ëîêàëüíî-
ãî èçìåðåíèÿ. Ýòî õîðîøèé èíñòðóìåíò
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà ïðàêòè-
êå, íî âñå èìååò ñâîþ öåíó. Íåîáõîäè-
ìî ïîâûñèòü òåõíè÷åñêîå îñíàùåíèå
èçìåðåíèé. Ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ îáó÷åíèÿ îïå-
ðàòîðîâ. Ïåðåìåùåíèå – êàê óæå óïî-
ìèíàëîñü âûøå – íå ñîâñåì òðèâèàëüíî,
è òðåáóåò áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ñïå-
öèàëüíûõ çíàíèé îò ôèðì, ïðîâîäÿùèõ
èçìåðåíèÿ, ÷òî âèäíî óæå ïî áîëüøîìó
êîëè÷åñòâó ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë,
èìåþùèõñÿ â ñòàíäàðòå. Ôîðìóëû è èõ
âûâîäû ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
àáñîëþòíî ïðàâèëüíû. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò òîëüêî ðåäàêöèîííàÿ îøèáêà
â ôîðìóëå äëÿ Npa (â çíàìåíàòåëå «+»
âìåñòî «•»), èñïðàâëåííàÿ â íàñòîÿùåé
ïóáëèêàöèè. Íî ïðèìåíåíèå íà ïðàêòè-
êå ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì òðèâèàëüíûì.

Ïîïûòêà â äàííîé ñòàòüå ïîäîáðàòü
áîëåå áëèçêóþ ê ïðàêòèêå ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ çàïèñü ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ åùå
íåñêîëüêèõ (ìàòåìàòè÷åñêè íå ñîâñåì
òî÷íûõ) ôîðìóë. Íî ìû íàäååìñÿ, ÷òî
áëàãîäàðÿ ýòîìó íîâûå íîðìû ISO
14644-3 ñòàíóò áîëåå ïîíÿòíûìè äëÿ
÷èòàòåëåé, îñîáåííî òåñò íà ïðîâåðêó
öåëîñòíîñòè ñèñòåìû ôèëüòðà.

Î ä í î â ð å ì å í í î å  è ë è
ï î ñ ë å ä î â à ò å ë ü í î å   è ç ì å ð å í è å
ê î ë è ÷ å ñ ò â à  ÷ à ñ ò è ö

Åùå íåñêîëüêî ñëîâ ê âîïðîñó îá
îäíîâðåìåííîì èëè ïîñëåäîâàòåëüíîì
èçìåðåíèè êîëè÷åñòâà ÷àñòèö.

Â îïèñàííîì âûøå ìåòîäå èçìåðåíèÿ
ãîâîðèëîñü îá îäíîâðåìåííîì èçìåðå-
íèè ÷èñëà ÷àñòèö äî è ïîñëå ôèëüòðà ñ
ïîìîùüþ äâóõ ñ÷åò÷èêîâ. Íî íîðìû ISO
14644-3 íå èñêëþ÷àþò è ïîñëåäîâàòåëü-
íîå èçìåðåíèå (ñìåùåííîå ïî âðåìåíè
èçìåðåíèå íåî÷èùåííîãî è ÷èñòîãî âîç-
äóõà ñ ïîìîùüþ îäíîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö).

Íîðìû ISO ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîì-
ïðîìèññíîå ðåøåíèå, ñ êîòîðûì ñîãëà-
ñèëàñü áoëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðòîâ. È ýòà
áoëüøàÿ ÷àñòü ñ÷èòàåò, ÷òî íå ñëåäóåò
òðåáîâàòü, ÷òîáû ôèðìà, ïðîâîäÿùàÿ
çàìåðû, îáÿçàòåëüíî èìåëà äâà ñ÷åò÷è-
êà ÷àñòèö.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë,
ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ
÷àñòèö ïîñëå ôèëüòðà ïðÿìî çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â íåî÷èùåííîì
âîçäóõå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåîáõîäèìî
– âñÿêèé ðàç, êîãäà ýòî âîçìîæíî –
ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ÷èñòîì è â íåî-
÷èùåííîì âîçäóõå.


