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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. С развитием технологического 

прогресса происходит усовершенствование технологий производства. Появление 

новых веществ требует контроля, как при их производстве, так и при воздействии 

на окружающую среду, человека [1] и т.п. Особый интерес для исследования 

представляют собой дисперсные системы. Размеры частиц вещества в таких 

системах могут быть различны, от нескольких нанометров до сотен микрометров. 

К числу источников аэрозолей можно отнести: теплоэлектроцентраль, 

автотранспорт, промышленное производство и т.д. 

Дисперсные системы обладают многими необычными физическими 

свойствами, которые требуют отдельного изучения и имеют большое значение на 

практике. Особенности газодинамики дисперсных систем обусловлены 

различным движением среды-носителя и частиц дисперсной фазы; необычные 

оптические свойства вызваны сравнимостью размеров частиц с длинами волн 

света и влиянием формы частиц; повышенная способность к взаимодействиям 

вызвана чрезвычайно развитой поверхностью частиц. Особое место среди 

дисперсных систем занимают аэрозоли [2, 3]. 

В настоящее время аэрозоли широко используются в технологических 

процессах пищевой промышленности, медицине, служат для борьбы с 

сельскохозяйственными вредителями, являются необходимым элементом в 

физических установках и промышленных процессах, в нанотехнологиях, 

используются для изготовления материалов необходимыми (заданными) или 

уникальными свойствами. 

Изучение процесса образования и распространения аэрозолей можно 

использовать в различных сферах жизнедеятельности человека, таких как: 

медицина, пожаротушение, экологический мониторинг [4], контроль 

производства, адекватная оценка обстановки в случае нештатных ситуаций на 

производстве. Необходимы методы и приборы, позволяющие осуществлять 
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Современные методы анализа дисперсных систем 

 

Дисперсные системы – системы, представляющие собой механическую 

смесь частиц дисперсной фазы со средой-носителем, – являются широко 

распространённым объектом в природе и повседневной деятельности человека. 

Образование облаков и выпадение осадков, формирование аэрозольной 

компоненты земной атмосферы, миграция дефектов в твёрдых телах, двухфазные 

течения в физических и промышленных установках, перенос в атмосфере 

различного рода промышленных и радиоактивных загрязнений – вот далеко не 

полный круг явлений, в которых решающую роль играют процессы, 

происходящие с дисперсными системами. 

Обычно дисперсные системы подразделяют, исходя из агрегатного 

состояния частиц дисперсной фазы и среды-носителя. Ряд дисперсных систем 

получил отдельные названия: аэрозоли (взвесь твёрдых или жидких частиц в 

газовой среде, обычно в воздухе); эмульсии (жидкие частицы, обычно 

стабилизированные защитными оболочками, в жидкой среде); коллоидные 

системы (дискретные частицы, капли или пузырьки дисперсной фазы, имеющие 

размер хотя бы в одном из измерений от 1 нм до 100 нм); астрозоли (твердые или 

жидкие частицы в вакууме); суспензии (дисперсные системы, состоящие из 

частиц твёрдого вещества, распределённых в жидкой дисперсионной среде).  

По степени дисперсности обычно выделяют следующие классы дисперсных 

систем: грубодисперсные системы – системы, размер частиц дисперсной фазы в 

которых превышает 1 мкм; ультрадисперсные системы – размер частиц менее 

1мкм (их называют также высокодисперсными). 

Практически все свойства частиц дисперсной системы определяются их 

размером. Поэтому методы измерения размеров частиц имеют большое значение 

для разных отраслей современной техники и технологии, а также при оценке 

влияния конкретных систем на экологию окружающей среды. Процедура 



28 
 

На основе рефракции были созданы приборы – рефрактометры, которые 

позволяют измерять показатель преломления света в среде, концентрацию 

веществ, а также определять состав газов при использовании газовых 

интерференционных рефрактометров. 

Техническая реализация метода связана с использованием перестраиваемых 

по длине волны лазеров на органических красителях или многоволновых 

источников, которые позволяют покрыть требуемый диапазон длин. 

 

1.2 Современные средства диагностики параметров дисперсных сред на 

основе оптических методов 

 

В настоящее время разработано большое количество приборов и установок 

для контроля дисперсных характеристик. Они базируются на различных 

принципах взаимодействия зондирующего излучения с дисперсной средой. В 

таблице 2 приведен список некоторых анализаторов. 

В основу работы системы Spraytec компании «Malvern Instruments» положен 

метод лазерной дифракции, при котором рассеянное аэрозолем (каплями спрея) 

излучение регистрируется под разными углами с помощью 

высокочувствительного кремниевого детектора – фотодиодной матрицы. При 

прохождении струи спрея через луч лазера [25] производится измерение углового 

распределения света, рассеянного частицами. Снятая таким образом индикатриса 

рассеяния затем анализируется с использованием наиболее подходящей 

оптической модели и осуществляется вычисление распределения частиц по 

размерам. Угловой диапазон, в котором осуществляется регистрация рассеяния 

[26], оптимизирован в системе Spraytec таким образом, чтобы обеспечить 

наилучшее разрешение для распределений по размерам полидисперсного типа. 

Вычисление размера частиц осуществляется с использованием запатентованного 

алгоритма анализа многократного рассеяния. Это обеспечивает получение 

корректных результатов даже в случае 98% ослабления светового луча при 
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Большинство приборов имеют главный недостаток – они предназначены 

только для лабораторных исследований. Исходя из таблицы 2 и дополнительного 

обзора для определения требуемых параметров (размера частиц, концентрации, 

удельной площади поверхности, высоким временным разрешением) дисперсных 

систем созданных взрывными, ударно-волновыми, пневматическими [10, 11, 27] 

они будет неприемлемы, вследствие их загрязнения и выдачи некорректных 

результатов анализа или выхода из строя. 

Такого недостатка лишены установки, разработанные в ИПХЭТ СО РАН. 

Эти установки позволяют определять дисперсные характеристики аэрозольных 

сред и суспензий в жестких условиях (внелабораторных). Рассмотрим более 

подробно каждую из них, предварительно охарактеризовав параметры 

дисперсных систем. 

 

1.2.1 Параметры дисперсных сред 

 

Одной из основных характеристик дисперсной фазы является размер частиц 

[28, 29]. Монодисперсные системы, которые состоят из частиц одинакового 

размера, встречаются в природе очень редко, и когда они образуются, то 

существуют в течение короткого промежутка времени. Например, некоторыми 

естественными фактически монодисперсными средами являются: высоко 

расположенные облака, споры ликоподия, споры гриба дождевика. В настоящее 

время созданы и искусственные монодисперсные среды, например латексные 

шарики, которые служат для проверки анализаторов дисперсности. 

Дисперсные системы, состоящие из частиц различных размеров, 

называются полидисперсными. Как правило, в природе и в технических 

устройствах встречаются только полидисперсные системы. Если рассмотреть 

через лупу или микроскоп опилки, песок или другие порошки, то можно 

обнаружить частицы разных размеров. При образовании дождевых капель в 

результате конденсации и коагуляции при столкновении друг с другом, а также 
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1.2.2 Лазерный измеритель дисперсности (ЛИД-2М) 

 

Рассмотрим существующую измерительную установку ЛИД-2М [24], 

которая позволяет определять параметры аэрозольных сред в диапазоне от 1-

100 мкм (рисунок 4). Она основана на модифицированном методе малоуглового 

рассеяния, где регистрируется малоугловая индикатриса рассеяния. 

 

Рисунок 4 – Принципиальная схема установки ЛИД-2М 

 

Математическая модель метода основана на предположении о 

равномерности распределения концентрации и размеров частиц в аэрозольном 

облаке, тогда уравнение для интенсивности рассеянного потока излучения на 

плоскость Д, примет вид, определяемый формулами (20), (21), (22): 

        
0

0

,
4

z

n

i i

SC
I y I x B x y F x dx


   , (20) 

где 
2

0

( ) ( , ( )) ( ) ;рассеянияF x Q D x D f D dD



    (21) 

0( ) exp n ослC xQ

oI x I


 – интенсивность падающего в 

точку x излучения;

 

(22) 

x – расстояние от границы «1» рассеивающего слоя до точки Р; 

Qосл – фактор эффективности ослабления излучения; 

Qрассеяния – фактор эффективности рассеяния излучения.
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   
,
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min
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I y I y
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

 
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 
 , (26) 

где  эксп iI y  (i = 1,2,..,n) – измеренные значения индикатрисы рассеяния для 

дискретных положений на плоскости; 

 теор iI y  – рассчитанные значения по формуле (20). 

Из всех перебранных теоретических функций распределения, истинной 

считается та, которой соответствует минимальное значение Ω, т.е. когда 

экспериментальной индикатрисе рассеяния наиболее точно соответствует 

теоретически рассчитанная. 

 

1.2.3 Турбидиметрический измеритель параметров аэрозольных сред 

(ТИПАС-1) 

 

Измерительная установка ТИПАС-1 (рисунок 5) основана на использовании 

турбидиметрического высокоселективного метода (модификация метода 

спектральной прозрачности) и позволяет определять дисперсные характеристики 

от 30 нм до 6000 нм [38]. Основная формула (32) для расчёта по данному методу 

получена путем преобразования формул (27), (28), (29) МСП [23, 39]. 

 

1 – сферическое зеркало; 2 – галогенная лампа; 3 – система линз; 4 – 

диафрагмы; 5 – светозащитный тубус; 6 – световод; 7 – приёмник излучения; 8 – 

исследуемая среда 

Рисунок 5 – Принципиальная схема установки ТИПАС-1 
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невозможно обойтись без параллельных алгоритмов, которые ранее не 

применялись в данных оптических методах. 

Таким образом, в программный комплекс [46] можно свести следующие 

функции: автоматизацию и оптимизацию оптических методов; реализацию 

дискретной функции распределения; ускорение расчетов за счёт использования 

технологии параллельных вычислений; реализацию алгоритма объединённой 

обработки исходных данных по этим методам на математическом уровне. 

 

1.3 Типы параллелизма, технологии параллельных вычислений и средства 

разработки программного обеспечения 

 

Параллельное программирование применяется тогда, когда для 

последовательной программы требуется уменьшить время ее выполнения, или 

когда последовательна программа, в виду большого объема данных, перестает 

помещаться в память одного компьютера. Направление развития в области 

высокопроизводительных вычислений как раз направлено на решение этих двух 

задач: создание мощных вычислительных комплексов с большим объемом 

оперативной памяти с одной стороны и разработка соответствующего 

программного обеспечения (ПО), с другой. Для реализации параллельных 

вычислений требуется аппаратное и соответствующее ему программное 

обеспечение [47-49]. 

В последние годы производители оказались перед необходимостью искать 

замену этому традиционному источнику повышения быстродействия. Из-за 

фундаментальных ограничений при производстве интегральных схем уже 

невозможно рассчитывать на увеличение тактовой частоты процессора как 

средство получения дополнительной производительности от существующих 

архитектур. Ограничения на потребляемую мощность и на тепловыделение, а 

также быстро приближающийся физический предел размера транзистора 

заставляют исследователей и производителей искать решение в другом месте. 
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технологиями программирования многопоточных приложений на этих 

многопроцессорных и многоядерных системах служат openMP и MPI. 

В настоящее время активно развивается технология на основе массивно-

параллельных ускорителей. В этой технологии используется графический 

процессор в роли вычислителя [55, 56]. Основными реализациями выступают: 

CUDA, DirectCompute, OpenCL, OpenACC, AMD FireStream, C++ AMP. Эти 

технологии выходят вперёд из-за соотношения производительности к цене 

системы вычисления, но в тоже время они ориентированы на конкретный класс 

решаемых задач. 

 

1.4 Выбор инструмента разработки 

 

В силу специфики задачи (один вычислительный узел, многократные 

измерения, автономность проведения анализа дисперсности) исключается работа 

с вычислительным кластером. Для решения поставленных задач рационально 

будет использовать высокопроизводительный многопроцессорный и/или 

многоядерный сервер, либо персональный суперкомпьютер на базе графического 

вычислителя. 

В связи с тем, что данные методы требуют значительные ресурсы 

вычислительной системы для теоретических расчётов, адекватным решением 

представляется использование технологии параллельных вычислений. Расчёт 

формулы (14) требует реализацию параллелизма на уровне данных, который 

позволяет организовать технология NVIDIA CUDA [55], [57, 58] поэтому для 

решения поставленной задачи была выбрана программно-аппаратная архитектура 

NVIDIA CUDA, обладающая достаточным быстродействием. Она поддерживает 

языки программирования, такие как С, С++ [58], [59-61], Fortran и открытые 

стандарты, например, директивы openACC. 

В качестве IDE, которая поддерживает эту технологию, была выбрана 

Microsoft Visual Studio 2012 в редакции Professional, позволяющая создавать x64 

приложения [62]. На рисунке 6 представлена программно-аппаратная реализация 
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2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНАЯ 

РЕАЛИЗАЦИЯ 

2.1 Описание проблемы 

 

Метод спектральной прозрачности, метод малых углов и метод полной 

индикатрисы являются частными случаями решения уравнения Фредгольма I рода 

(34), [23], [66]: 

( , ) ( ) ( )

b

a

R D y f D dD y , (34) 

где  ,R D y  – ядро уравнения; 

( )f D – функция распределения частиц по размерам; 

( )y – экспериментально определяемая функция (индикатриса рассеяния 

или оптическая плотность). 

Во всех этих задачах функция ( )f D  явно выражается через интеграл от 

( )y  и некоторое несложное ядро в каждом случае своё. Для МСП ядро 

уравнения (35) представляет собой фактор эффективности ослабления, а для 

ММУ – фактор эффективности рассеяния. 

Установка ТИПАС-1 позволяет определять параметры дисперсных сред в 

диапазоне от 30 нм до 6 мкм. Она основана на ТВСМ, который является 

модификацией МСП (35): 

 
 

   0 2

0

ln ,
4

i n
i

i i

I C l D
Q m D f D dD

I

  


 

   
    

  
  (35) 

Главным отличием ТВСМ от МСП является то, что в ТВСМ используются 

отношения на разных длинах волн. Это позволяет избавиться от определения 

концентрации частиц, за счёт сокращения в числителе и знаменателе 
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реализовать алгоритм для автоматической обработки исходных данных, 

получаемых со спектрометра в ТВСМ. 

Во-вторых, разработать и реализовать алгоритм многопараметрической 

функции распределения частиц по размерам для данных методов с целью более 

адекватного отражения распределения и возможности объединения методов. 

Оптимизировать теоретические расчёты с помощью программно-аппаратной 

технологии NVIDIA CUDA. 

В-третьих, разработать и реализовать алгоритм объединённой обработки 

исходных данных на математическом уровне. 

 

2.2 Автоматизированный алгоритм обработки модулированного сигнала 

 

В установке ЛИД-2М для регистрации значений рассеяния используются 

фотодиоды, полученный сигнал передаётся на АЦП L-783, который использует 

шину PCI компьютера. После источника излучения (гелий-неоновый лазер 

632,8 нм) используется модуляция сигнала [72, 73]. Она предназначена для того, 

чтобы минимизировать погрешность регистрации индикатрисы рассеяния. На 

рисунке 9 представлены графики немодулированного сигнала с 8-ю каналами 

регистрации. 

 

1 – сигнал на прямое прохождение луча лазера; 2 – первый канал на 

рассеяние; 3 – второй канал на рассеяние; 4 – третий канал на рассеяние; 5 – 

четвёртый канал на рассеяние; 6 – пятый канал на рассеяние; 7 – шестой канал на 

рассеяние; 8 – седьмой канал на рассеяние 

Рисунок 9 – График немодулированного сигнала с АЦП 
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 рассеяния СИГНАЛ ФОНэксп iI I y   (49) 

где ФОН – состоит из шума фотоприёмников, некоторого значения 

интенсивности от усилителя, внешнего освещения и пр.; СИГНАЛ – включает в 

себя фон, шум и полезный сигнал при рассеянии средой луча лазера. На рисунке 

11 представлены пять нормированных индикатрис рассеяния при использовании 

пяти каналов рассеяния. 

 

Рисунок 11 – Пять индикатрис рассеяния при использовании пяти углов 

рассеяния 

 

Результаты обработки сохраняются в оперативную память компьютера для 

их дальнейшего использования, в данном случае это значения  эксп iI y . В общем 

случае данные содержат нормированные значения амплитуд всех каналов приёма 

в определенные моменты времени. 

 

2.3 Автоматизированный алгоритм обработки файлов спектрометра 

 

В установке ТИПАС-1 в качестве приёмника излучения используется 

спектрометр S125-2048/14, который позволяет регистрировать спектр [77] от 

ультрафиолетовой области до ближней инфракрасной области (352,771 нм – 
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Основной трудностью является проверка соответствия длин волн и 

оптической толщины/коэффициента спектральной прозрачности, а также 

реализация многофункциональности алгоритма в целом. Этот алгоритм позволяет 

выполнять следующие функции: 

 загружать файл спектра  0 iI   в ОЗУ; 

 загружать файлы спектров 
i

эксп

  в ОЗУ; 

 находить оптическую толщину 
i

эксп

 ; 

 находить отношения оптических плотностей 
i

экспk ; 

 отбирать необходимые длины волн. 

Программа осуществляет многофайловую запись текстовых файлов [78] в 

ОЗУ компьютера и их дальнейшее преобразование для ТВСМ. На данный 

алгоритм было получено свидетельство государственной регистрации в Реестре 

программ для ЭВМ (приложение Б). 

 

2.4 Замена аналитической функции дискретной и оптимизация методов 

 

Оба рассмотренных метода используют аналитическую функцию 

распределения частица по размерам. Это унимодальная функция гамма-

распределения (31), имеющая два параметра: α, β и нормирующий множитель 

(50). 

max

min

1

exp

D

bD

D

a

D dD 




 

(50) 

Для определения среднего объёмно-поверхностного диаметра частиц 

используется выражение (51): 

32

3
D






  (51) 
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числа параметров, которое было достигнуто за счёт применения формулы (52) в 

поддиапазонах, найденных на первом шаге. После этого было установлено, что 

25-ти параметрическая функция распределения даёт примерно одинаковые 

результаты с функцией гамма-распределения в обоих методах. Итоговое время 

расчёта для 60-ти параметрической функции распределения в ТВСМ и 50-ти 

параметрической в МММУ составляет до 10 минут независимо от количества 

исходных данных. 

 

2.5 Объединение обработки результатов оптических методов дискретной 

функцией 

 

Помимо уточнения результатов измерения дисперсности есть вторая цель – 

замена унимодальной функции распределения дискретной. Математическое 

обобщение рассматриваемых методов позволит качественно обобщать 

экспериментальную информацию об оптических свойствах дисперсных сред и 

существенно расширит методологию интерпретации получаемых данных. 

Замена в обоих методах аналитической гамма-функции дискретной 

позволяет произвести объединение результатов измерений на математическом 

уровне. Это становится возможным благодаря наличию общей области 

определения параметров от ~ 1 мкм до 6 мкм. Дискретную функцию 

распределения при одновременном использовании двух методов схематически 

можно представить как на рисунке 14. 
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Рисунок 16 – Блок-схема программы объединённой обработки данных 

эксперимента 

 

2.6 Выбор модельных сред и расчёт фактора эффективности ослабления 

 

Как было уже сказано выше, основными ограничениями методов являются 

размер и концентрация частиц. Если размер частиц выходит за границы метода, 

то эти частицы не учитываются при обработке исходных данных. Для совместной 

обработки эмпирических данных следует использовать такую среду, чтобы в ней 

присутствовали частицы обоих диапазонов методов с концентрацией, не 

 

Рассчитать итоговые D32, 

SSA и концентрацию 

Конец 

  

Вывести D32, 

SSA, Cm, G(D) 

Рассчитать итоговую 

функцию 

распределения 
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3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Характеристики измерительного комплекса и границы применимости 

 

Разработанные методы и установки позволяют определять дисперсные 

характеристики сред с погрешностью [91, 92] не более 15% на всём диапазоне по 

диаметру частиц. Для того чтобы исключить наличие дополнительных ошибок 

измерения [93, 94] требуется определить границы работы установок по 

оптической толщине (концентрации). В условиях многократного рассеяния 

использование МММУ приемлемо в случае, когда для оптической толщины 

дисперсной среды выполняется условие: 

0 ( )
( ) ln 1,5

( )

i
i

i

I

I

 
  

 


 


 (67) 

В качестве источника излучения в установке ЛИД-2М используется гелий-

неоновый лазер с длиной волны 632,8 нм, а в качестве приемников – линейка 

фотодиодов. Сигнал, регистрируемый с линейки обрабатывается АЦП [95] L-783 

фирмы ООО «Л Кард», который имеет следующие характеристики (таблица 8). 

Управление и настройка АЦП осуществляется посредством программного 

обеспечения «LGraph2», внешний вид которого представлен на рисунке 19. 
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На практике это значение немного выше и составляет 0,04-0,05. Из этого 

следует, что при совместном проведении измерении следует брать диапазон 

оптической плотности от 0,4 до 1,5. 

 

3.2 Аналитическая и дискретная функции распределения частиц по 

размерам в методе малоуглового рассеяния 

 

Для проверки реализованного алгоритма дискретной функции 

распределения был проведен модельный эксперимент с аэрозолем TiO2, который 

распылялся с помощью ударно-волнового метода в камере объёмом 1 м
3
 [71]. 

Решение искалось в виде унимодальной и многопараметрической функций. В 

приложении Е представлены результаты обработки с использованием гамма-

функции. Результаты этого же эксперимента обрабатывались с использованием 

50-ти параметрической функции распределения и представлены в приложении Ж. 

Таблицы приложений Е и приложения Ж показывают, что в обоих вариантах 

обработки значения D32 близки друг к другу и разница не превышает 15% 

(2,0 мкм) для каждой точки по времени. Это связано с тем, что параметры «А5-

А10» имеют незначительный вклад в общее распределение, которое не превышает 

25% от всего распределения. Для всех моментов времени приложения Ж 

прослеживается мульмодальное распределение, которое должным образом не 

может быть описано функцией гамма-распределения. На рисунке 22 пик 

аналитической функции приходится примерно на 4 мкм, а сам график смещён 

немного вправо по сравнению с гистограммой. Это очевидно связано с тем, что 

нужно описать вклад последующих параметров за «А1» в общее распределение. 
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функции распределения свидетельствуют о более точном подборе вида 

распределения. 

Ранее проводились эксперименты с порошком АСД-4, который распылялся 

пневматическим методом и обрабатывался 5-ти параметрической функцией 

распределения. Эти результаты хорошо согласуются с проведёнными выше и 

представлены в работах [71, 77]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что предложенный подход, алгоритм 

и программа обработки исходных данных в методе малоуглового рассеяния 

позволяет точнее получить функцию распределения частиц дисперсной среды по 

размерам. 

 

3.3 Аналитическая и дискретная функции распределения частиц по 

размерам в турбидиметрическом высокоселективном методе 

 

Проверка реализованного алгоритма получения дискретной функции 

распределения частиц по размерам осуществлялась аналогично тому, как это 

было сделано в МММУ (п. 3.2). В качестве модельной среды для анализа 

дисперсности использовался аэрозоль Al2O3 [101], который распылялся 

импульсным методом в камере объёмом 1 м
3
. Спектры  0 iI 

,
 iI 

 
при 

прохождении излучения через воздух и Al2O3 представлены на рисунке 25 

графиками синего и красного цвета соответственно. 
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Таким образом, можно сделать вывод, что предложенный алгоритм и 

программа обработки исходных данных по ТВСМ в случае использования 

многопараметрической функции и в случае использования функции гамма-

распределения частиц по размерам дает хорошее согласие между собой по 

среднему объёмно-поверхностному диаметру частиц дисперсной среды D32, но 

может отличаться формой распределения [71, 100, 101]. Минимальное отклонение 

теоретических данных от экспериментальных показано в последнем столбце 

таблиц Л.1, М.1, Н.1 и П.1. Меньшие значения Ω для 60-ти параметрической 

функции распределения свидетельствуют о более точном подборе вида 

распределения. 

 

3.4 Дискретная функция распределения частиц по размерам при 

одновременном использовании 2-х оптических методов 

 

Для проверки разработанного алгоритма объединения результатов 

измерения оптических методов и программы расчёта многопараметрической 

функции распределения частиц по размерам в широком диапазоне, концентрации 

и удельной площади поверхности частиц использовались ранее проведенные 

исходные данные с аэрозолями TiO2 и Al2O3. Эти исходные данные содержат в 

себе информацию об индикатрисах рассеяния и спектрах поглощения с обеих 

установок. Объединение методов можно осуществлять при нормировках (58, 59), 

тогда функция распределения будет состоять из 70 или 108 параметров 

распределения, но при этом результаты расчётов будут одинаковые. В данном 

случае расчёт осуществлялся по формуле (58). 

Данные обрабатывались отдельно разработанной программой, в которой 

реализован алгоритм объединения. Она позволяет рассчитывать 50 параметров 

для МММУ и 60 параметров для ТВСМ. Сращивание методов осуществлялось в 

диапазоне от 1 до 3 мкм. На всём диапазоне от 30 нм до 100 мкм производился 

расчёт с 70-ти параметрической функцией распределения частиц по размерам, 
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4 АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 

4.1 Оценка погрешностей разработанного подхода 

 

Чтобы оценить значения D32 при использовании функции гамма- 

распределения и многопараметрической функции распределения в проведенных 

экспериментах с Al2O3 и TiO2 использовалась оценка по t-критерию Стьюдента 

[102]. Выбор этого критерия связан с тем, что он позволяет анализировать 

зависимые выборки, а также критерий достаточно устойчив при отклонениях от 

нормального распределения. Для сравнения результатов экспериментов требуется 

попарная оценка D32 по времени, которая будет рассчитываться по следующему 

алгоритму: 

1. Вычисляем среднюю разность выборки по формуле 

 
_

, 1
,

n

i j

i j

x x

x
n








 

(73) 

где  
1

n

i i

i

x y


  - сумма разностей парных вариант; 

n – число парных наблюдений (здесь n=10, так как анализируются 10 

моментов времени). 

2. Определяем стандартное отклонение (среднеквадратическое 

отклонение выборки) 

 
2

_

1

1

n

i i i

i

x y x

N
 

 
  

 



 

(74) 

3. Вычисляем стандартную ошибку среднего 

N


   (75) 

4. Вычисляем t расчётное: 



101 
 

Таблица 15 Анализ видов функции распределения аэрозолей Al2O3 и TiO2 

полученных с использованием совместного метода обработки и Spraytec 

компании «Malvern Instruments» 

Время, сек 

Al2O3 TiO2 

Коэффициент корреляции, xyr  Коэффициент корреляции, xyr  

0,3 82,95 0,98 

0,6 73, 58 0,98 

1,0 85,78 0,98 

1,3 71,30 0,98 

1,6 77,26 0,82 

2,0 72,14 0,81 

2,3 72,37 0,94 

2,6 83,16 0,73 

3,0 71,72 0,73 

3,3 70,87 0,84 

 

4.2 Методика проведения измерений и расчётов 

4.2.1 Основные положения 

 

Чтобы определять дисперсные характеристики аэрозольных сред 

необходимо описать последовательность действий при обработке исходных 

данных, но сначала следует условиться что: 

 установлены предварительные настройки оборудования, 

соответствующие программной реализации (в ЛИД-2М: коэффициенты усиления, 

поправочные коэффициенты, длина оптического пути, число каналов приема, 

путь к файлам эксперимента, расстояние до фотоприёмников; в ТИПАС-1: путь к 



102 
 

файлам эксперимента, длина оптического пути, путь к файлу с информацией о 

комплексном показателе преломления материала исследуемых частиц); 

 оптическая плотность для МММУ и ТВСМ выше уровня 

чувствительности и ниже максимальной границы; 

 определяемые частицы не взаимодействуют (реагируют) с 

дисперсионной средой; 

 материал определяемых частиц достаточно прозрачен для ТВСМ, 

иначе граница применения метода сужается. 

 

4.2.2 Совместная обработка результатов эксперимента 

 

Получение исходных данных, а также их обработка осуществляется в 

соответствии со следующим алгоритмом: 

1. включается установка ЛИД-2М (лазер, блок усилителей, ПК); 

2. включается установка ТИПАС-1 (спектрометр, блок питания, блок 

источника излучения); 

3. не менее 15 минут следует выдержать до проведения экспериментов, 

для прогрева источников зондирующего излучения; 

4. запускается программа LGraph2 и производится её настройка (если 

требуется); 

5. запускается программа Psi_Line v4.62 и производится её настройка 

(если требуется); 

6. производится распыления исследуемого образца с регистрацией 

программой LGraph2, где обязательным моментом является предварительное 

снятие фона в течение нескольких секунд до распыления; 

7. производится распыления исследуемого образца с регистрацией 

спектров затухания программой Psi_Line v4.62, где обязательным этапом является 

снятие опорного спектра (спектр без дисперсной фазы); 

8. формируется файл Complex.txt для внесения априорной информации о 

комплексном показателе преломления; 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проделанной работы разработан объединенный метод 

обработки результатов измерений дисперсных характеристик и концентрации 

частиц аэрозоля на основе данных, полученных модифицированными методами 

малых углов и спектральной прозрачности. 

Объединение двух оптических методов измерений позволило существенно 

расширить диапазон размеров измеряемых частиц (от 30 нм до 100 мкм), что 

является прорывным результатом в области измерений дисперсных характеристик 

аэрозольных сред. Автоматизация всех этапов обработки результатов измерений 

проводилась с использованием разработанных оригинальных алгоритмов 

параллельных вычислений, что было необходимо ввиду большого объема 

вычислений. 

Предложенные новые алгоритмы реализованы в виде программного 

комплекса, полностью автоматизирующего процесс измерений. Практическая 

значимость данной реализации заключается в существенном повышении скорости 

обработки результатов от часов до нескольких секунд и исключении ошибок 

оператора, а также в повышении точности расчетов. 

Основными выходными данными программного комплекса являются 

функция распределения частиц по размерам, концентрация частиц аэрозоля и 

удельная площадь поверхности частиц. Функция распределения частиц по 

размерам ищется в виде многопараметрической дискретной функции, что 

позволяет определять её более точный вид. До сих пор этого не было реализовано 

в данных оптических методах. 

В перспективе развития методов обработки результатов измерений 

предлагается создание в рамках программного комплекса базы данных о 

физических характеристиках сред (комплексный показатель преломления на 

различных длинах волн), что позволит расширить возможности метода. 

Сохранение всех функций распределений в базу данных позволит не проводить 

предварительные теоретические расчёты до начала экспериментов, что дает 
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Список сокращений и условных обозначений 

 

Сокращение/условное 

обозначение 
Детальная расшифровка 

АЦП Аналого-цифровой преобразователь 

НС Нейтральный светофильтр 

ПО Программное обеспечение 

IDE 
Комплекс программных средств, предназначенный для 

разработки программного обеспечения. 

 im   

Комплексный показатель преломления частиц, который 

зависит от длины волны и записывается в виде: j i  , 

где j – действительная часть (показатель преломления 

материала частиц); I – мнимая часть (показатель 

поглощения материала частиц;   – мнимая единица 

 1  

 , i

i

D
Q m






 
 
 

 Фактор эффективности ослабления 

ТВСМ Турбидиметрический высокоселективный метод 

ММУ Метод малых углов 

МММУ
 

Модифицированный метод малых углов 

МСП Метод спектральной прозрачности 

D
 

Диаметр частиц 

i

D


 Параметр Ми 

32D  Средний объёмно-поверхностный диаметр частиц 

ОЗУ 
Оперативно-запоминающее устройство компьютера 

(оперативная память) 

i
  

Оптическая толщина на определённой длине волны, 

равная отношению 0ILN
I

 
 
 
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Список терминов 

 

многопараметрическая функция распределения: Функция распределения, в 

которой используется более двух параметров распределения; 

бимодальная (мультимодальная) функция распределения: Функция 

распределения, в которой имеется два и более максимумов; 

счётная (численная, частичная) концентрация частиц: Число отдельных 

частиц в единице объема дисперсной систем
3

1N

V м

 
  

 
 , где V  – общий объём 

дисперсной системы; N  – число частиц дисперсной фазы; 

массовая концентрация частиц: Суммарная масса частиц в единице 

объёма; 

С++: Высокоуровневый объектно-ориентированный, компилируемый, 

статистически типизированный язык программирования общего назначения; 

фон: Значение собственной интенсивности сигнала фотоприёмников с 

интенсивностью зондирующего излучения, проходящего через дисперсионную 

среду; 

шум: Собственная интенсивность сигнала фотоприёмников, без внешнего 

воздействия; 

сигнал: Значение собственной интенсивности сигнала фотоприёмника 

совместно с интенсивностью дисперсной системы при зондирующем излучении; 

дисперсная фаза: Мелкие твёрдые, жидкие или газообразные частицы; 

дисперсионная среда: Твёрдая, жидкая или газообразная среда; 

дисперсная система: Совокупность двух и более числа фаз химически 

невзаимодействующие между собой; 

параллельный алгоритм: Реализованный по частям алгоритм на множестве 

различных вычислительных устройств и последующим объединением 

полученных результатов для получения корректного результата; 
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Приложение А 

(справочное) 

Программный код расчёта фактора эффективности ослабления 

/*----------Загружаем из файла предварительно рассчитанные значения КОМПЛЕКСНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ (начало) --------------*/ 
 int count=0; 
 char buffer3[25]; 
 float DeistwitChast=0; 
 float MnimayaChast=0; 
 complex<double>mass[35];  
 ifstream infile3("D:\\TVSM-experiment\\KOMPLEXraschet\\Complex_30_Al2O3.txt"); 
 while (!infile3.eof()) 
 { 
  infile3.getline(buffer3, 25);    
  size_t sizeSTROKI1=strlen(buffer3); 
  for (int i=0; i<=sizeSTROKI1; i=i+1) // Преобразовываем "," в "." чтобы можно 
было записать в массив float  
   { 
    if (buffer3[i]==',') 
     buffer3[i]='.';   
   } 
  sscanf_s(buffer3,"%f %f",&DeistwitChast, &MnimayaChast); // Разделяем строку на 2 
числа 
  count=count+1; 
  mass[count]=complex<double> (DeistwitChast/1.333, -MnimayaChast/1.333); // для 
измерения в кювете с водой 
 } 
 infile3.close();    
 cout<<count<<endl; // всего 31 
 cout<<"*****************************"<<endl; 
/*----------Загружаем из файла предварительно рассчитанные значения КОМПЛЕКСНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ (конец) --------------*/ 
 
/*----------Находим ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ значения оптической толщины для всех длин волн (начало)-----
---------*/ 
  double *TAU_teoriya = new double[10000000]; 
  int Q=0;  // Индексация массива 
  int N=0; 
  double nextQ=0.0; 
  double QoslableniyaITOG=0.0; 
  double SummQ_=0.0; 
  double left2 = 0.022; //   
  double right2 = 6.022; //  
  double step2 = 0.01; // 
  int numSteps2 = (right2-left2)/step2; 
   for (int i=1; i<count; i=i+1) // Рассчитываем для 30 длин волн    
 { 
     Q=Q+1;     
     complex<double> massComplex=mass[i];  // =mass[i]  
Мнимая часть должна быть со знаком "-"   
     double D2=left2; 
     double summINTEGRAL2=0.0;  
 
     for (int q=1; q<=numSteps2; q=q+1) // Вычисление интеграла  
      {  
      double parMI=(M_PI*D2)/(lambdaITOG[i]/1.333); // для 
измерения в кювете с водой 
      double nKomplex=1.0; 
      complex<double> ArPre=(pow(tan(parMI*massComplex),-
1));  
      complex<double> ksirPREPRE(cos(parMI),-sin(parMI)); 
      complex<double> ksirPRE(sin(parMI),cos(parMI));  
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Приложение Б 

(справочное) 

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2016661974 (копия) 
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Приложение В 

(справочное) 

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2016615899 (копия) 
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Приложение Г 

(справочное) 

Анализ аэрозоля TiO2 на Spraytec компании «Malvern Instruments» 
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Приложение Д 

(справочное) 

Анализа аэрозоля Al2O3 на Spraytec компании «Malvern Instruments» 

 


