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ОПТИЧЕСКИЙ СПЕКТРАЛЬНО-СЕЛЕКТИВНЫЙ МЕТОД 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ ПО 

РАЗМЕРАМ 

А.А. Павленко, С.С. Титов 

Описана математическая модель нового метода определения дисперсности аэрозолей 
с широким диапазоном размеров частиц конденсированной фазы. Представлена лаборатор-
ная установка, реализующая новый метод. Приведены результаты тестовых эксперимен-
тов, подтверждающие работоспособность разработанного алгоритма и измерительного 
комплекса. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Определение параметров дисперсных 
сред необходимо осуществлять в различных 
производственных процессах и научных ис-
следованиях. В промышленности результат 
такого определения может быть использован 
как показатель качества продукта. В техноло-
гических процессах вместе с крупно- и сред-
недисперсными средами используются и 
субмикронные. В такой системе размеры час-
тиц варьируются от десятков нанометров до 
десятков микрометров, а выходной продукт 
может обладать существенно различными 
свойствами даже при малых изменениях раз-
мера конденсированной фазы используемого 
вещества. При измерении дисперсности аэ-
розольных сред оптическими методами необ-
ходимо осуществлять восстановление функ-
ции распределения по размерам с учётом 
вклада всех частиц, присутствующих в среде, 
что невозможно реализовать с использова-
нием известных на сегодняшний день изме-
рительных приборов. Подобная функцио-
нальность от измерительного устройства мо-
жет потребоваться и при выборе режимов 
работы или создании распыливающих уст-
ройств, при контроле качества получения 
различных микро- и нанопорошков, при мони-
торинге экологической обстановки местности, 
исследовании запылённости рабочей зоны 
производственных помещений, зондировании 
атмосферы. 

Существующие способы определения 
дисперсности конденсированной фазы можно 
условно разделить на две основные группы, 
основанные на: определении размера частиц 
в пробах, отобранных из исследуемой среды, 
и непосредственном бесконтактном опреде-
лении размеров частиц, находящихся в сре-
де. Методы отбора проб получили широкое 
распространение, однако существенным не-
достатком таких методов является внесение 

возмущений в исследуемую среду и слож-
ность обеспечения представительности ото-
бранной пробы. К бесконтактным способам 
исследования аэрозолей относятся оптиче-
ские методы. Они позволяют определять па-
раметры дисперсной среды с высокой скоро-
стью непосредственно в процессе её созда-
ния или эволюции без внесения каких-либо 
изменений в исследуемый объект. Эти мето-
ды основаны на явлениях рассеяния и по-
глощения зондирующего излучения, прохо-
дящего через аэрозоль. В дальнейшем рас-
сматриваются только бесконтактные оптиче-
ские методы, как более перспективные в це-
лях их применения для исследования гетеро-
генных сред. 

Проведённый анализ оптических мето-
дов диагностики гетерогенных сред показал, 
что наиболее оптимальным сочетанием 
сложности реализации, универсальности и 
большого потенциала в плане модернизации 
обладает метод спектральной прозрачности. 
Поэтому он был взят за основу при разработ-
ке нового метода определения дисперсности 
аэрозолей. 

Целью работы являлось создание лабо-
раторной установки для измерения и контро-
ля параметров многофазных сред с широким 
диапазоном размеров частиц конденсирован-
ной фазы непосредственно в контролируемой 
зоне в условиях производства или в лабора-
торных условиях без влияния на исследуе-
мую среду. Выбор такой цели был обуслов-
лен тем, что на настоящий момент отсутст-
вуют измерительные системы, сочетающие в 
себе подобные качества. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Метод спектральной прозрачности 
(МСП) определения дисперсности частиц от-
носится к обратным задачам оптики аэрозо-
лей [1]. Устойчивое решение задачи по опре-
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делению параметров аэрозоля для метода 
спектральной прозрачности возможно, если 
прозрачность определена на всём интервале 
длин волн [2]. Однако, в известных на сего-
дняшний день приборах [3–11] реализовано 
измерение коэффициента спектральной про-
зрачности лишь на нескольких длинах волн, 
либо на некотором участке длин волн без се-
лекции, что, несомненно, уменьшает точность 
и возможности метода. 

МСП основан на измерении спектраль-
ного коэффициента пропускания оптического 
излучения двухфазным потоком в некотором 
диапазоне длин волн. Исходным для МСП 
является уравнение (1) [12]: 

2
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0

( ) ( )
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nC t l t DI t I Q m D f D dD
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(1) 

где ( , )I tλ  – интенсивность прошедшего через 
аэрозоль излучения; 0( )I λ  – интенсивность 
зондирующего излучения; ( )nC t  – счётная 
концентрация конденсированной фазы аэро-
золя; ( )l t  – длина оптического пути; 

, ( )DQ mπ⎛ ⎞λ⎜ ⎟λ⎝ ⎠
 – фактор эффективности ослаб-

ления зондирующего излучения; D  – диа-
метр частиц; λ  – длина волны зондирующего 
излучения; ( )m λ  – комплексный показатель 
преломления конденсированной фазы аэро-
золя; ( )f D  – функция распределения частиц 
по размерам. 

Задача нахождения распределения диа-
метров частиц ( )(Df ) аэрозоля из выраже-
ния (1) по известным значениям интенсивно-
стей излучения ( )(λI  и )(0 λI ) некорректна. 
Указанная некорректность является неизбеж-
ной для МСП. Предлагается решать эту за-
дачу с помощью регуляризующих алгорит-
мов. 

Регуляризующие алгоритмы строятся на 
основе привлечения дополнительной апри-
орной (по отношению к эксперименту, на ос-
новании которого ставится обратная задача) 
информации об искомой функции. С помо-
щью такой информации (сведения о гладко-
сти искомого решения, его монотонности, вы-
пуклости, принадлежности к конечно-
параметрическому семейству и т.п.) отбира-
ется из множества возможных решений та-
кое, которое в определённом смысле близко 
к истинному. Регуляризующие алгоритмы по-
зволяют получить устойчивое приближение к 
истинному решению некорректной задачи, 
т.е. при стремлении погрешностей измерений 
к нулю приближённое решение стремится к 
истинному. 

Один из способов регуляризации – это 
метод параметризации. Для данной ситуации 
он будет заключаться в том, что считается 
априорно известным вид функции распреде-
ления: 

( ) exp( )f D aD bDα= − . (2) 
При этом параметры α  и b  задаются 

методом циклического покоординатного спус-
ка, а нормирующий коэффициент a  находит-
ся из выражения: 
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где minD  и maxD  – соответственно мини-
мальный и максимальный диаметры частиц, 
присутствующих в исследуемой среде. Гам-
ма-распределение (2) для описания распре-
деления частиц по размерам было выбрано 
ввиду его универсальности, применительно к 
аэрозолям, с одним механизмом получения 
дисперсной фазы [13]. Фактор эффективно-
сти ослабления зондирующего излучения 
( , ( )DQ mπ⎛ ⎞λ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

) рассчитывается в соответствии с 

точными формулами теории Ми по заданным 
параметрам функции распределения по 
формуле: 
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где na  и nb  – коэффициенты Ми, они рассчи-
тываются по формулам: 
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(6) 

где nA  и nξ  находятся по рекуррентным со-
отношениям: 
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Предел суммирования в выражении (4) 
наступает при выполнении условия: 

8
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При решении задачи в качестве экспе-
риментальной информации используется ко-
эффициент спектральной прозрачности, ко-
торый рассчитывается по формуле: 

0 ( )
( ) ln

( , )
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t
I tλ

λ
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λ
. (13) 

После чего находится отношение экспе-
риментально полученных коэффициентов 
спектральной прозрачности, найденных для 
некоторых длин волн 1λ  и 2λ : 
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Далее рассчитывается отношение тео-
ретически полученных коэффициентов спек-
тральных прозрачностей для различных 
функций распределения (2) в соответствии с 
уравнением (1) для длин волн 1λ  и 2λ  по 
формуле: 
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(15) 

После чего рассчитывается суммарное 
отклонение экспериментальных данных 

( )ýêñïk t  от теоретических ( )ò åî ðk t  для всех 
используемых длин волн. При этом прове-
дённые математические исследования пока-
зали, что от способа выбора пар длин волн 

1λ  и 2λ  никаким образом не зависит точность 
и устойчивость работы предлагаемого алго-
ритма, следовательно, он может быть лю-
бым. Сравнение отношений коэффициентов 
спектральной прозрачности, а не их абсолют-
ных величин, было использовано для того, 
чтобы избавиться от постоянного множителя 
перед знаком интеграла в выражении (1) при 
расчете теоретических значений коэффици-
ентов пропускания исследуемой средой (15). 
На заключительном шаге осуществляется 
выбор того вида функции распределения 
частиц по размерам, для которого значение 
отклонения данных, полученных в экспери-
менте от теоретических является минималь-
ным. 

Таким образом, численными методами 
решается прямая задача определения спек-
трального коэффициента ослабления зонди-
рующего излучения для различных парамет-
ров функции распределения.  

Затем с помощью скоростной видеосъём-
ки [14, 15] и использования программного 

комплекса определяется оптическая длина 
пути зондирующего излучения в исследуемом 
аэрозоле ( l ), и рассчитывается массовая 
концентрация дисперсной фазы аэрозоля по 
формуле: 

32( )
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m
t D
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(16) 

где ρ  – плотность вещества конденсирован-
ной фазы исследуемой среды; 32D  – средний 
объёмно-поверхностный диаметр частиц; Q  
– усреднённый фактор эффективности ос-
лабления, они рассчитываются по формулам: 
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Рисунок 1. Зависимость коэффициента 

спектральной прозрачности от длины волны. 

 
Рисунок 2. Гамма-распределение частиц по 

размерам. 

Для проверки адекватности разработан-
ного алгоритма восстановления функции 
распределения частиц по размерам был про-
ведён математический эксперимент. В исход-
ном состоянии предполагалась известной 
зависимость коэффициента спектральной 
прозрачности от длины волны (рисунок 1) для 
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некоторого гамма-распределения (2) (рисунок 
2), после чего вид распределения считался 
неизвестным и определялся с помощью раз-
работанного алгоритма.  

Результаты такого определения 
полностью совпали с исходными данными, 
что подтверждает правильность реализации 
разработанного алгоритма. Для проверки 
устойчивости метода на исходную 
зависимость коэффициента спектральной 
прозрачности от длины волны (рисунок 1) 
был наложен нормально распределённый 
шум величиной 10 % (рисунок 3). 

Восстановление функции распределе-
ния частиц по размерам с использованием 
начальных данных, представленных на ри-
сунке 3, также привело к гамма-
распределению, показанному на рисунке 2, 
что говорит об устойчивости метода к изме-
нению входных данных, обусловленному 
присутствием в них неинформативных со-
ставляющих. 

 
Рисунок 3. Зависимость коэффициента 

спектральной прозрачности от длины волны с 
наложенным шумом. 

ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА 

Величины 0 ( )I λ , ( , )I tλ  и ( )l t  в выраже-
ниях (13) и (16), соответственно, получают 
путём прямых измерений, для чего был раз-
работан измерительный комплекс, блок-
схема которого приведена на рисунке 4. В 
разработанном комплексе в качестве источ-
ника и приёмника оптического излучения 
применяется различная аппаратура в зави-
симости от диапазона размеров частиц ис-
следуемого аэрозоля. Для среднедисперсных 
аэрозолей (размеры частиц от 1 до 10 мкм) 
приёмником оптического излучения является 
инфракрасный Фурье-спектрометр «Инфра-
люм ФТ-801», а источником излучения – ин-
фракрасный прожектор, диапазон исследуе-
мых длин волн для данной реализации 1,8 – 
18 мкм. Для субмикронных аэрозолей приём-
ник излучения выполнен в виде конденсорной 
линзы, фокусирующей параллельный пучок 

излучения на торце световода. Собранное 
конденсором излучение по световоду пере-
даётся в спектроаналитический анализатор, 
реализованный на базе спектрометра S125 
производства фирмы «SolarTII», где с помо-
щью дифракционной решётки разлагается в 
спектр длин волн с шагом в 0,376 нм. Изме-
рение интенсивности излучения осуществля-
ется на участке длин волн от 360 до 1100 нм. 
Источником излучения служит галогенная 
газонаполненная лампа накаливания, запи-
танная от стабилизированного источника пи-
тания. 

Для измерения длины пути зондирующе-
го излучения применяются камеры скорост-
ной видеосъёмки ВидеоСпринт /C/G4 и Ви-
деоСпринт /G4/NG, а также гелий-неоновые 
лазеры, используемые для подсветки облака 
аэрозоля с целью более точного определе-
ния его границ. 

Вся информация с используемого обо-
рудования передаётся на компьютер, где 
осуществляется её дальнейшая обработка с 
использованием разработанного программно-
го обеспечения. 
Процесс измерения происходит в следующей 
последовательности: сначала регистрируется 
опорный спектр без присутствия аэрозоля на 
пути зондирующего излучения ( )(0 λI ), далее 
запускается процесс создания аэрозоля и 
регистрации спектральных и видеоданных. В 
случае использования разработанной уста-
новки в процессах, где генерация исследуе-
мой среды происходит непрерывно, для реги-
страции опорного спектра установка допол-
няется обводным оптическим каналом. По-
следующая обработка полученной информа-
ции происходит программно с использовани-
ем персонального компьютера. 

Существенным достоинством предла-
гаемой реализации метода является просто-
та регулирования измеряемого диапазона 
размеров исследуемых частиц, которое осу-
ществляется изменением диапазона длин 
волн зондирующего излучения. 

При использовании оптического излуче-
ния с длинами волн всего видимого и ближ-
него инфракрасного диапазонов удаётся по-
лучать информацию о частицах размером от 
десятков нанометров до десятков микромет-
ров. Для расширения возможностей метода, с 
целью учёта вклада в функцию распределе-
ния частиц размером единицы нанометров и 
сотни микрометров, необходимо будет до-
полнить аппаратный комплекс измеритель-
ным каналом с ультрафиолетовой и дальней 
инфракрасной областями оптического спек-
тра, соответственно. При этом математиче-
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ская модель метода остаётся прежней, не 
требуя никаких модификаций. Также, боль-
шим преимуществом разработанного метода 
является возможность проводить исследова-
ния как в потоке, так и в кювете, при этом в 
качестве среды, в которой находятся иссле-
дуемые частицы, может выступать практиче-
ски любое оптически прозрачное вещество. 

Это стало возможным благодаря тому, что 
коэффициент спектральной прозрачности 
находится как относительная величина, по-
этому единственным дополнительным требо-
ванием для различных сред будет выступать 
необходимость снятия опорного спектра для 
этой среды без исследуемой дисперсной фа-
зы. 

 
Рисунок 4. Блок-схема лабораторной установки: 1 – приёмник зондирующего излучения; 2 – источник зон-
дирующего излучения; 3 – камера скоростной видеосъёмки; 4 – коллимированный поток оптического излу-

чения; 5 – облако исследуемого аэрозоля. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

С применением разработанного метода 
и лабораторной установки проведён ряд тес-
товых экспериментов по исследованию пара-
метров различных аэрозолей. 

В качестве модельного эксперимента 
для проверки работоспособности аппаратной 
части, отвечающей за измерение параметров 
субмикронных аэрозолей, проводилось изме-
рение ослабления оптического излучения 
взвесью химически чистого субмикронного 
порошка Al2O3 в дистиллированной воде. Вы-
бор оксида алюминия был обусловлен из-
вестностью эмпирических зависимостей по-
казателей преломления ( n ) и поглощения 
(℘) от длины волны зондирующего излуче-
ния [16]: 

2
2 2 2

1.024 1.058 5.2811 0.996364
0.003776 0.01225 321.4

n ⎛ ⎞
= + λ + + ⋅⎜ ⎟

λ − λ − λ −⎝ ⎠
(19) 

( )20.002 0.06 0.7 1 0.007391.℘= λ + λ + ⋅  (20) 

Выражения (19) и (20) записаны для 
температуры 20OC, при этом комплексный 
показатель преломления запишется как: 

( ) ( ) ( ).m n iλ = λ − ℘ λ  (21) 
Как было установлено в предваритель-

ных экспериментах пренебрежение зависи-
мостью комплексного показателя преломле-
ния от длины волны и использование вместо 
него постоянных величин для всех длин волн 
приводит к ошибкам. 

Суспензия оксида алюминия подверга-
лась воздействию ультразвука, с целью из-
бавления от образовавшихся в ней агломе-
ратов, после чего помещалась в стеклянную 
кювету, в которой и проводилось её исследо-
вание. Перед измерением кювета выстаива-
лась в покое в течение трёх суток, с целью 
осаждения оставшихся неразрушенных агло-
мератов. Концентрация оксида алюминия в 
используемой суспензии составляла 0,4 кг/м3. 
Кюветная часть разработанного измеритель-
ного комплекса приведена на рисунке 5 (все 
размеры приведены в миллиметрах). Длина 
пути оптического излучения в исследуемой 
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среде (расстояние между внутренними по-
верхностями стёкол кюветы) составляла 
5,075 мм. 

 
Рисунок 5. Кюветная часть измерительного 

комплекса: 1 – светозащитный экран; 2 – выходная 
труба коллиматора; 3 – кювета; 4 – конденсор; 5 – 

световод; 6 – направление прохождения 
оптического излучения. 

 
Рисунок 6. Спектры пропускания оптического 
излучения: 1 – спектр пропускания кюветы с 
чистой дистиллированной водой; 2 – спектр 
пропускания кюветы с суспензией Al2O3. 

 
Рисунок 7. Экспериментально полученный 
коэффициент спектральной прозрачности. 

Перед измерением пропускания излуче-
ния кюветой с суспензией оксида алюминия 
измерялся базовый спектр пропускания излу-
чения кюветой с чистой дистиллированной 
водой. Базовый спектр и спектр пропускания 
исследуемой суспензии приведены на рисун-
ке 6. 

 
Рисунок 8. Экспериментальные и теоретические 
коэффициенты спектральной прозрачности: 1 – 
экспериментально полученные данные; 2 – 

теоретически полученные данные. 

По приведённым спектральным данным 
проводился расчёт коэффициента спек-
тральной прозрачности по формуле (13). По-
лученная при этом зависимость коэффициен-
та спектральной прозрачности от длины вол-
ны приведена на рисунке 7. 

К зависимости, приведённой на рисунке 
7, была применена фильтрация методом 
скользящего среднего для исключения высо-
кочастотных шумов, в результате чего была 
получена зависимость, приведённая под но-
мером 1 на рисунке 8. 

Под номером 2 на рисунке 8 приведена 
теоретически рассчитанная зависимость ко-
эффициента спектральной прозрачности от 
длины волны зондирующего излучения, отли-
чие для которой от экспериментальных дан-
ных оказалось минимальным. Отличие экспе-
риментальных данных от теоретических на 
участке длин волн до 480 нм обусловлено 
малым уровнем полезного сигнала в этом 
диапазоне, что хорошо иллюстрирует рисунок 
6. Такое отличие является следствием осо-
бенностей аппаратной реализации измерения 
ослабления оптического излучения в этом 
диапазоне спектра и не характеризует при-
меняемый алгоритм. 

 
Рисунок 9. Восстановленная функция 
распределения частиц по размерам. 
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Найденной теоретической зависимости 
коэффициента спектральной прозрачности от 
длины волны (кривая 2 на рисунке 8) соот-
ветствует функция распределения частиц по 
размерам исследуемой среды, приведённая 
на рисунке 9. 

Для проверки применимости разрабо-
танного метода, для исследования средне-
дисперсных аэрозолей проводились измере-
ния счётной функции распределения частиц 
по размерам среды, создаваемой генерато-
ром холодного аэрозоля «NEBULO» произ-
водства фирмы «Igeba», а также изменение 
размеров частиц в зависимости от расхода 
распыляемого вещества, в качестве которого 
применялась дистиллированная вода. Зави-
симость комплексного показателя преломле-
ния от длины волны для дистиллированной 
воды была взята в [17].  

 
Рисунок 10. Изменение счётной функции 

распределения частиц по размерам в зависимости 
от расхода рабочей жидкости для генератора 

холодного аэрозоля «NEBULO»: 1 – 5 мл/мин; 2 – 
40 мл/мин; 3 – 75 мл/мин; 4 – 110 мл/мин; 5 – 145 
мл/мин; 6 – 180 мл/мин; 7 – 215 мл/мин; 8 – 250 

мл/мин. 

Серия экспериментов с генератором 
холодного аэрозоля начиналась с измерения 
дисперсности на минимальном расходе ра-
бочей жидкости (5 мл/мин), в результате ко-
торого была получена счётная функция рас-
пределения частиц по размерам, вид которой 
приведён на рисунке 10 (кривая 1). Далее для 
генератора холодного аэрозоля проводилось 
увеличение расхода рабочей жидкости 
(вплоть до 250 мл/мин), и осуществлялось 
измерение дисперсности с помощью разра-
ботанной установки. Как и указано разработ-
чиком генератора, при этом наблюдался об-
щий рост размера капель, однако с неболь-
шими локальными отклонениями. Изменение 
счётной функции распределения частиц по 
размерам в зависимости от расхода рабочей 

жидкости для генератора холодного аэрозоля 
«NEBULO» представлено на рисунке 10. 

ВЫВОДЫ 

Проведён анализ методов измерения 
дисперсности гетерогенных потоков и уста-
новлено, что для разработки нового оптиче-
ского метода исследования аэрозольных 
сред с широким диапазоном размеров частиц 
конденсированной фазы за основу нужно 
взять метод спектральной прозрачности, а 
дополнительное использование скоростной 
видеосъёмки даёт возможность определять 
концентрацию аэрозоля. Кроме того, МСП 
наиболее адаптивный метод, в плане его ис-
пользования в технологических аппаратах, 
так как он нечувствителен к высокому фоно-
вому излучению и не требует существенной 
модернизации производственного оборудо-
вания. 

Предложен новый алгоритм решения 
обратной задачи оптики аэрозолей с исполь-
зованием технологии прямого поиска, позво-
ляющий проводить измерения дисперсных 
параметров частиц с различными оптически-
ми свойствами. Данная математическая реа-
лизация совместно с МСП ранее не применя-
лась. 

В результате проведённого математиче-
ского эксперимента было установлено, что 
разработанная модель восстановления 
функции распределения частиц по размерам 
является верной и работоспособной в усло-
виях появления паразитной составляющей во 
входных данных до 10 %. 

Разработан вариант конфигурации обо-
рудования в программно-аппаратном ком-
плексе, реализующем новый алгоритм вос-
становления функции распределения частиц 
аэрозольного облака по размерам с ещё не-
использовавшимся способом получения из-
мерительной информации. Данная реализа-
ция является впервые разработанной изме-
рительной системой. 

Установлена работоспособность разра-
ботанного метода определения дисперсности 
гетерогенных сред и программно-аппаратного 
комплекса, реализующего этот метод как в 
области субмикронных, так и среднедисперс-
ных аэрозолей при восстановлении функции 
распределения частиц по размерам субмик-
ронного порошка Al2O3 и среды, создаваемой 
генератором холодного аэрозоля «NEBULO», 
соответственно. Подтверждена зависимость 
дисперсности аэрозоля от расхода рабочей 
жидкости для генератора «NEBULO», полу-
чение которой также доказывает возможность 
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исследования динамики изменения размеров 
частиц аэрозольного облака во времени. 

Разработанный метод и устройство по-
зволяют определять дисперсность природных 
аэрозолей, аэрозолей, применяемых в техно-
логических процессах, и конденсированной 
фазы продуктов горения высокоэнергетиче-
ских материалов. 

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ, грант № 11-02-90708. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ДИС-
ПЕРСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК АЭРОЗОЛЯ ПРИ УЛЬТРАЗВУКО-

ВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

А.А. Антонникова, Н.В. Коровина, О.Б. Кудряшова, И.Р. Ахмадеев, 
К.В. Шалунова, В.Н. Хмелев 

В работе представлены результаты исследования эволюции дисперсных характери-
стик и концентрации аэрозоля при его осаждении с помощью высокочастотного ультразву-
кового воздействия. Приведены графики зависимостей среднего объемно-поверхностного 
диаметра частиц аэрозоля (вода, мука) от времени. Показано, что воздействие на средне-
дисперсный аэрозоль ультразвуковых колебаний существенно ускоряет его осаждение за 
счет коагуляции частиц.  

Ключевые слова: аэрозоль, ультразвуковое воздействие, средний объемно-
поверхностный диаметр, метод малоуглового рассеяния, метод спектральной прозрачно-
сти. 

Важной экологической проблемой явля-
ется осаждение образующихся в современ-
ном промышленном производстве аэрозолей, 
как жидко-капельных, так и твердофазных.  
Перспективным направлением решения ука-
занной проблемы является создание систем 
коагуляции дисперсных  частиц ультразвуко-

выми (УЗ) колебаниями высокой интенсивно-
сти [1-3] (и др. этих авторов). В работе [1] по-
казано, что для целей осаждения  вредных 
субмикронных аэрозолей наиболее эффек-
тивным является диапазон длин волн от 20 
кГц и выше.  




