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Совершенствование маскировки войск и объектов необходимо во всех видах военных дей-
ствий, как масштабных по величине участвующих группировок войск (сил), так и в ходе 
борьбы с террористическими группировками. Маскировка аэрозолями является составной 
частью этого мероприятия. Создание помех для визуального обнаружения целей и ведения 
прицельного огня обеспечивает снижение вероятности поражений от оружия противника 
подразделений (их вооружения и военной техники) и военнослужащих. Цель работы – изу-
чение влияния дисперсности аэрозоля на его маскирующую способность. Определение доли 
экранируемой аэрозолями площади относительно электромагнитного излучения оптическо-
го диапазона проводилось на основе случайного, равномерного распределения частиц аэро-
золя в пространстве. Установлено, что при теоретической оценке эффективности маскировки 
(по длине не просматриваемой завесы или по площади маскировки) необходимо рассчиты-
вать не только интегральную концентрацию аэрозоля по линии визирования объекта (в го-
ризонтальной и вертикальных плоскостях, G, см3/м2 или г/м2), но и учитывать дисперсность 
аэрозоля, поскольку при эквивалентных концентрациях аэрозоля она оказывает значитель-
ное влияние на эффективность маскировки при прочих равных условиях. Дисперсность аэ-
розоля, формируемая средствами дымопуска (шашки, ТДА и т. д.), является необходимой 
составляющей тактико-технических характеристик изделий, а также одним из требований к 
перспективным разработкам и разработкам средств аэрозольного противодействия. В статье 
представлены результаты моделирования на ПЭВМ случайного распределения частиц аэро-
золя в пространстве для оценки его экранирующей способности относительно электромаг-
нитного излучения оптического диапазона.

Ключевые слова: дисперсность маскирующих аэрозолей (частиц дымов); маскировка аэрозо-
лями (применение маскирующих дымов); средства маскировки аэрозолями; эффективность 
маскировки аэрозолями.
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Маскировка аэрозолями для снижения по-
терь широко использовалась в Первую мировую 
войну [1–5], во время Второй мировой войны 
[6–10], в ходе военных действий ограниченного 
контингента Советских войск в Афганистане, а 
также при осуществлении контртеррористиче-

1	 Афганская кампания: невостребованный опыт. URL: http://www.vko.ru/voyny-i-konf likty 
/afganskaya-kampaniya-nevostrebovannyy-opyt-10 (дата обращения: 14.04.2021).
2	 Первая мобильная бригада РХБЗ на второй чеченской войне. URL: https://www.warchechnya.ru/ 
pervaya-mobilnaya-brigada-rhbz-na-vtoroj-chechenskoj-vojne/ (дата обращения: 14.04.2021).

ской операции в Чеченской республике. В Афга-
нистане1 и Чеченской республике2 аэрозольная 
маскировка преимущественно использовалась 
для снижения поражений от огня противника 
по воздушным целям (авиации при взлете и по-
садке на аэродромах, площадках), при маневрах 

михаил
Заметка
EDN: UYDDHO. 
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Effect of Aerosol Dispersion on Its Masking Ability

подразделений и отдельных военнослужащих в 
пределах визуальной видимости (смена позиций, 
при выходе из техники на местность и т. д.) [11].

Цель работы – разработка способа учета 
влияния дисперсности аэрозоля на его маски-
рующую способность.

Эффективность маскировки при примене-
нии аэрозолей зависит от следующих факторов: 
метеоусловий, средств применения и их коли-
чества. В основе маскировки аэрозолями всеми 
известными способами лежит единое физиче-
ское явление, когда частицы аэрозоля создают 
преграду для прохождения в пространстве лу-
чей в оптическом диапазоне (рисунок 1).

Это явление обусловливается тремя воз-
можными эффектами: поглощением, отраже-
нием и преломлением, что скрывает или иска-
жает изображение объекта маскировки. Чем 
больше частиц аэрозоля, и чем они больше по 
диаметру, тем лучше маскировка объекта. Уве-
личение количества частиц аэрозоля требует 
большего расхода аэрозолеобразующего со-
става (АОС). Исходя из этого возникает необ-
ходимость определения размера частицы при 
равных расходах АОС, которые обеспечат наи-
лучшую маскировку.

Площадь сечения сферической частицы 
АОС пропорциональна квадрату ее радиуса. Чем 
крупнее частицы, тем большее экранирующее 
действие они оказывают для солнечных лучей в 
оптическом диапазоне. Если ввести ограничение 

по массе АОС (G, г или см3), то возможное коли-
чество частиц, которое можно получить из этого 
количества, обратно пропорционально кубу ра-
диуса частицы. Следовательно, надо уменьшить 
АОС в процессе его возгонки или частичного 
испарения для последующей конденсации тер-
модымовой аппаратурой (ТДА) до максимально 
малого размера. В процессе случайного хаоти-
ческого распределения частиц в пространстве 
(при перемешивании слоев воздуха) они взаим-
но экранируются относительно проекции све-
товых лучей на некоторую плоскость объекта. 
Из-за присутствия в большом количестве таких 
частиц, возникает необходимость определения 
значимости экранирования как для малых, так и 
для больших частиц АОС.

Логическое моделирование данного про-
цесса можно осуществить при помощи экс-
перимента с бумагой формата А4. В пустом 
помещении небольшой площади (~10 м2), пово-
рачиваясь на 3600 с закрытыми глазами, необ-
ходимо разбросать листы бумаги в хаотичном 
порядке с разными усилиями. Если при этом 
через 5–10 бросков фиксировать долю накрытой 
площади пола, то можно отметить, что вначале 
эта доля увеличивается почти прямо пропор-
ционально количеству брошенных листов (N), 
а затем (при возрастании N), скорость прира-
щения закрытой площади будет монотонно за-
медляться за счет взаимного наложения листов 
бумаги друг на друга.

Рисунок 1 – Физика противодействия аэрозоля видимому спектру электромагнитного излучения [12]
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Поскольку проведение эксперимента при 
помощи бумаги в достаточной степени за-
труднительно, то в дальнейшем использовали 
ПЭВМ [13].

Теоретические расчеты для маскировки  
1 м2 (104 см2).

Исходное количество непрозрачного 
АОС – 1 см3. Для маскировки 1 м2 (104 см2) не-
обходимо 1 см3 разделить на 104 слоев с тол-
щиной слоя – 1 мкм. Если эти слои вплотную 
разместить на 1  м2, то маскировка будет пол-
ной. Этот эффект не изменится, если каж-
дый слой разделить на равные части с ребром 
1 мкм. Из одного слоя таким образом 
можно получить 108 частей. А всего из 
1 см3 – 1012 частей, которые идеально равно-
мерно соединенные друг с другом в одной пло-
скости замаскируют 1 м2. Количество шариков 
с диаметром 1 мкм из 1 см3 АОС будет вдвое 
больше указанного количества частей.

Алгоритм расчетов и исходные данные 
проведения расчетов на ПЭВМ.

Начальное количество АОС (V, см3) и диа-
метр частиц (2×Rч, мкм).

Определяем N, которое образуется из дан-
ного объема АОС, используемого для маски-
ровки 1 м2 через объем одной частицы заданно-
го диаметра. При помощи датчика случайных и 
равномерных чисел (ДСЧР) центры этих частиц 
случайно и равномерно распределяются на ус-
ловно маскируемой площади 1  м2: в пределах 
квадрата со сторонами (100×100) см2, представ-
ленного на рисунке 2. Поскольку исходный раз-

мер частицы задается в микрометрах, то раз-
мерность сторон квадрата будет равна 106 мкм, 
а исходный объем АОС (V,  см3) будет равен 
V×1012 мкм3. Сущность распределения заключа-
ется в задании координат частиц по оси абсцисс 
(X) и ординат (Y), направленных по сторонам 
маскируемой площади (1  м2) посредством ис-
пользования ДСЧР при генерировании им зна-
чений от 0 до 1 в первом цикле по переменной I 
(I = 1, N) получим выражения (1) и (2):

Xч(I) = ДСЧР×106                                                       (1)
Yч(I) = ДСЧР×106                                                        (2)

Поскольку реальное распределение частиц 
происходит в трехмерном пространстве (ось Z) 
и при маскировке осуществляется проекция 
света на объект, то третьей координатой части-
цей, перпендикулярной плоскости наблюдения 
объекта (линия визирования вдоль оси Z) мож-
но пренебречь. 

Во втором цикле по переменной J (J = 1, 
100) таким же образом распределяем коорди-
наты световых лучей, попадающих под прямым 
углом на маскируемую площадь (по оси Z коли-
чество лучей – 100). (3) и (4):

Xл(J) = ДСЧР×106                                                     (3)
Yл(J) = ДСЧР×106                                                     (4)

В третьем расчетном двой-
ном цикле (внутренний по переменной  
I – частицы, внешний по лучам света – J) опре-
деляется эффективность маскировки по усло-

Рисунок 2 – Схема расчетов маскировки единичной площади частицами заданного радиуса (R
ч
)  

(предложена авторами)
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вию: если расстояние между частицей и лучом 
(R) меньше радиуса частицы (Rч), то имеет ме-
сто поглощение (отражение, рассеивание) луча 
(см. рисунок 1).

Расчет R (определение длины гипотенузы 
через сумму квадратов катетов) производится  
посредством (5):

R = ((Xч(I) – Xл(J))
2 + (Yч(I) – Yл(J))

2)0,5                                (5)

Отношение суммы поглощенных лучей 
к их общему количеству (100) принимается за 
эффективность маскировки. Отметим, что ма-
скировка зависит от освещенности, подвижно-
сти объекта, его размеров, контрастности фона 
и т. д. При прочих равных условиях, чем выше 
доля поглощенных световых лучей, тем эффек-
тивнее маскировка. В реальности количество 
фотонов видимого спектра, проникающих в мо-
делируемую площадь при любой освещенности 
местности, намного больше выбранных услов-
ных 100 лучей света. Поэтому выбор для моде-
лирования 100 лучей может вызвать сомнение.

Однако, для набора статистики, доля по-
глощенных лучей (прошедших беспрепят-
ственно через массу аэрозоля), которая соот-
ветствует доле закрытой (открытой) для света 
площади, достаточна использование указанно-
го количества лучей на площади маскировки. 
В корректности данного предположения мож-
но убедиться, если в предложенном алгоритме 
продолжить счет за счет нового цикла, напри-
мер, по 1000 условных лучей (без изменения 
первоначально заданных координат частиц аэ-
розоля). Полученные результаты эффективно-
сти маскировки (при 100 лучах и 1000) будут от-
личаться не более чем на несколько процентов.

Используемый ДСЧР должен генерировать 
расчеты с точностью, как минимум, на два зна-
ка после запятой больше N, для корректности 
получаемого результата.

При удельном расходе АОС в 1 см3 

и размере радиуса частиц на уровне 
1 мкм, количество итераций приближается к 
1014 и занимает продолжительное время. Для со-

кращения времени можно расчетную площадь 
уменьшить в 1000 раз (3,33×3,33) см2. Но при 
этом, сохраняя прежний удельный расход АОС 
(см3/м2), необходимо исходное количество ве-
щества уменьшить также в 1000 раз. Во столько 
же раз снизится количество частиц и расчетных 
итераций, а значит и время решения задачи.

Корректность этой замены проверяется 
при помощи распределения частицы аэрозоля на 
площади 1 м2, а затем разделения этой площади 
на 10 полос по 10 см. В цикле проверки коли-
чества частиц, попавших в каждую полосу, не-
обходимо разделить их на N для того, чтобы 
убедиться, что доля попавших частиц в каждую 
полосу различается незначительно. Аналогич-
ные расчеты можно провести и для 5–7 окруж-
ностей (10 см2, радиус рассчитать из площади), 
распределенных произвольно в разных местах 
на площади 1 м2. Использование ДСЧР для рас-
пределения окружностей на площади может 
привести к ситуации, когда часть площади се-
чения круга выйдет за моделируемый квадрат 
маскировки, что приведет к некорректным 
результатам. Для избегания получения некор-
ректных результатов необходимо вводить про-
верку условия «невыхода» или задать координа-
ты центра «вручную», как исходные данные. В 
результате расчетов сравниваются доли частиц, 
попавших в эти круги (заданного радиуса). 
Значение разницы долей должно быть не зна-
чительным (не более доли процентов). Эти рас-
четы позволяют оценить корректность исполь-
зуемого ДСЧР (который должен относительно 
равномерно распределять частицы аэрозоля 
по площади, а не преимущественно в одну об-
ласть) и подтвердить возможность моделиро-
вать маскировку, используя небольшие по пло-
щади квадраты, но при сохранении удельного 
расхода АОС (см3/м2 или г/м2 с учетом плотно-
сти АОС – г/см3).

Результаты расчетов по предложенному 
алгоритму приведены в таблицах 1 и 2, а также 
на рисунке 2. 

Как следует из данных, представленных в 
таблице 1, приращение удельного расхода АОС 

Номер итерации
Удельный расход АОС, см3/м2

0,72 1,44 2,16

1 32% 45% 61%
2 29% 53% 61%
3 39% 49% 72%
4 27% 49% 71%
5 - 46% -

Средняя вероятность 31,75% 48,4% 66,25%

Таблица 1 – Вероятность маскировки объекта частицами с диаметром 3 мкм  
при изменении удельного расхода АОС
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вдвое (от 0,72 до 1,44 см3/м2) увеличивает веро-
ятность маскировки частицами дыма 3 мкм – 
только в 1,5 раза (от 32 до 48 %).

Аналогичное повышение расхода АОС 
для частиц 8 мкм обусловливает более значи-
тельный прирост маскировки (от 15 до 24 %), 
что выше на 0,65 от начального значения. Этот 
эффект объясним следующим: при увеличении 
радиуса почти в три раза, исходное количество 
частиц при равном удельном расходе АОС сни-
жается почти в 20 раз, поэтому меньшее коли-
чество крупных частиц взаимно экранируются 
в меньшей степени. Повышение расхода АОС в 
семь раз (8 мкм) увеличивает эффективность 
маскировки только в 4 раза (таблица 2).

Больший практический интерес представ-
ляет диаграмма на рисунке 3. 

Эффективность маскировки объекта ча-
стицами с радиусом 3 мкм почти в 2 раза выше, 
чем частицами 8 мкм при равных расходах АОС 
в диапазоне от 0,72 до 2,16 см3/м2. А при расходе 
АОС (2,16 см3/м2) эффективность маскировки 
частицами 8 мкм (32 %) равна частицами 3 мкм 
при расходе втрое меньшем – 0,72 см3/м2 (32 %).

При проверке корректности используемо-
го датчика случайных чисел выяснилось, что 
изменение количества частиц, попадающих в 
заданные области, с размерами 10 см2 на ис-
следуемой площади (100×100) см2 составляет 
от 0,0084 % (при 100 млн. частиц) до 0,233 % 
(при 100 тыс. частиц). Аналогично, изменение 
долей частиц, попадающих в заданные обла-
сти, с размерами (1×1) см2 моделируемой пло-
щади маскировки (100×100) см2 составляет от 
0,0046 % (при 100 млн. частиц) до 0,17 % (при 
100 тыс. частиц). При проверке корректности 
ДСЧР переводить сантиметры в микрометры 
не обязательно.

В целом, отличия общего количества частиц, 
попадающих в малые площадки, не превышают 
0,24 % (относительно средней величины коли-
чества частиц в них), что говорит о достаточной 
корректности работы используемого ДСЧР. Но 
при этом сохраняется случайный характер рас-
пределения частиц во всех локальных областях 

моделируемой площади маскировки, что следует 
из результатов анализа изменения вероятности 
при каждой итерации, которая в среднем варьи-
руется в пределах 10–20 % от их математического 
ожидания (таблицы 1 и 2).

Приведенные расчеты пока недостаточны 
относительно полноты статистики, но иллю-
стрируют работоспособность способа, который 
может быть проверен при сопоставлении прак-
тических измерений ослабления фотопотока на 
испытательных стендах при строго фиксирован-
ных (калиброванных) размерах частиц и вели-
чины интегральной концентрации этих частиц  
(см3/м2 или г/м2).

Исходя из полученных результатов следу-
ет, что необходимо в максимальной степени до-
биваться от средств маскировки рациональных 
режимов аэрозолеобразования, обусловливаю-
щих формирование частиц, близких по диаме-
тру к 2 мкм для скрытия объектов в оптическом 
диапазоне.

Например, снижение диаметра частиц в 
2  раза эффективнее, чем увеличение расхода 
АОС в 2 раза (в ТДА или генераторах) или его 
объема в шашке при прочих равных условиях. 
При маскировке объекта частицами 3 мкм при 
расходе АОС 0,72 см3/м2 вероятность маскиров-
ки равна 32 %, а частицами с радиусом 6 мкм и 
удвоенном расходе 1,44 см3/м2 – 30,5 % соответ-
ственно. При сравнении маскировки частицами 
4 и 8 мкм и аналогичных расходах вероятности 
маскировки равны 28 и 25 % соответственно 
(см. рисунок 3).

Таким образом, если шашки или ТДА гене-
рируют размеры частиц с диаметром более 2 мкм, 
то необходимо оптимизировать режимы аэрозо-
леобразования, даже за счет уменьшения в них 
количества АОС (увеличение горючего соста-
ва), изменения расхода АОС в единицу времени 
и т. д. Увеличение эффективности маскировки 
при этом можно доказать расчетами по при-
веденному способу. Поэтому предложения по 
изменению режима дымопуска (два сопла у 
ТДА или вращающиеся устройства на горлови-
не шашек для расширения начального разме-

Номер итерации
Удельный расход АОС, см3/м2

0,72 1,44 2,16 2,88 3,6 4,32 5,04

1 10% 25% 32% 44% 48% 58% 61%
2 20% 20% 33% 40% 48% 54% 54%
3 16% 30% 31% 42% 57% 53% 69%
4 10% 17% 30% 36% 50% 61% 60%
5 18% 26% - - - - -

Средняя вероятность 14,8% 23,6% 31,5% 40,5% 50,75% 56,5% 60%

Таблица 2 – Вероятность маскировки объекта частицами с диаметром 8 мкм  
при изменении удельного расхода АОС
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повышают размер образуемых частиц. Но при 
оптимизации размера частиц возникает другая 
проблема в корректности определения их сред-
него размера. Прямые измерения этого параме-
тра, наверное, затруднены, поэтому разработка 
непрямых (косвенных) методов и соответству-
ющих устройств определения этого параметра 
является актуальной задачей.

Выводы
1.  Разработан способ учета дисперсности 

аэрозоля на его маскирующую способность 
на основе случайного, равномерного распре-
деления частиц аэрозоля в пространстве для 
определения доли экранируемой ими площади 
относительно электромагнитного излучения 
оптического диапазона.

2. При теоретической оценке эффективно-
сти маскировки (по длине не просматриваемой 
завесы или по площади маскировки) необхо-
димо рассчитывать не только интегральную 
концентрацию аэрозоля по линии визирова-
ния объекта (в горизонтальной и вертикальных 
плоскостях, G, см3/м2 или г/м2), но и учитывать 
дисперсность аэрозоля, поскольку при эквива-
лентных концентрациях аэрозоля она оказы-
вает значительное влияние на эффективность 
маскировки при прочих равных условиях.

3.  Дисперсность аэрозоля, формируемая 
средствами дымопуска (шашки, ТДА и т. д.), 
является необходимой составляющей ТТХ из-
делий, а также одним из требований к перспек-
тивным разработкам и разработкам средств аэ-
розольного противодействия.

Рисунок 3 – Зависимость эффективности маскировки от размеров частиц и удельного расхода АОС 
(предложена авторами)
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The improvement of camouflage of troops and objects is necessary in all types of military operations. 
Aerosol masking is an integral part of this task. The special jamming systems decrease the likelihood 
of the hit and the destruction of military units (their weapons and equipment) and personnel from 
enemy weapons. The aim of this work is to study the effect of aerosol dispersion on its masking ability. 
The fraction of the area screened by aerosols relative to the electromagnetic radiation of the optical 
range was determined on the basis of a random, equal distribution of aerosol particles in space. 
It has been established that when theoretically evaluating the effectiveness of camouflage (by the 
length of the blind area or by the area of camouflage), it is necessary to calculate not only the integral 
concentration of aerosol along the sightline of the object (in the horizontal and vertical planes, G, 
cm3/m2 or g/m2), but also take into account the dispersion of the aerosol, since at equivalent aerosol 
concentrations it has a significant effect on the camouflage efficiency. The dispersion of the aerosol 
formed by means of smoke release (checkers, TDA, etc.) is a necessary component of the tactical and 
technical characteristics of products, as well as one of the requirements for promising developments 
and developments of aerosol countermeasures. The article presents the results of computer simulation 
of the random distribution of aerosol particles in space to assess its screening capacity relative to 
electromagnetic radiation in the optical range.

Keywords: dispersion of masking aerosols (smoke particles); aerosol camouflage (use of camouflage 
smoke); means of aerosol camouflage; aerosol camouflage efficiency.
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