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Методы и средства исследования микрофизических 
характеристик дисперсной фазы аэрозольных 
образований для снижения заметности

Основные моменты
- Определение геометрических параметров, количественной концентрации и статистического распределения 
частиц в аэрозольных завесах позволяет оптимизировать влияние микрофизических характеристик дис-
персной фазы (ДФ) специальных маскирующих аэрозолей, применяемых для скрытия военных объектов и  
техники.
- Достоверный контроль дисперсного состава частиц ДФ обеспечивается комплексным применением прямых 
и косвенных методов диагностики с различной чувствительностью, что критически важно для оценки эффек-
тивности маскировочных комплексов.
Актуальность. Разнообразие методов исследования микрофизических характеристик аэрозолей и техниче-
ских средств их реализации затрудняет выбор тех из них, которые позволяют получить полные сведения о 
характеристиках ДФ.
Цель работы – выбор методов и средств исследований микрофизических характеристик ДФ аэрозолей искус-
ственного происхождения, которые могут использоваться для снижения заметности. 
Источниковая база исследования. Научная и техническая литература, доступная через глобальную  
сеть Интернет.
Метод исследования. Аналитический. 
Результаты. Предложены оригинальные классификации основных микрофизических параметров ДФ аэро-
золя, разделенных на три основные группы (статические, динамические и электрические параметры), и мето-
дов дисперсного анализа аэрозолей на основе представлений о прямых и косвенных измерениях, рассмотре-
ны особенности измерений размерных параметров частиц ДФ, методы и технические средства дисперсного 
анализа. Определена применимость этих методов для исследований аэрозольных образований для снижения 
заметности.
Заключение. Для анализа аэрозольных маскирующих средств, предназначенных для снижения заметности, 
рекомендуется комбинированный подход с использованием как прямых, так и косвенных методов измере-
ний. Это включает статический анализ изображений и лазерный дифракционный анализ. Минимальный, но 
достаточный набор методик измерений – с учетом конструктивных ограничений аппаратуры – должен вклю-
чать: фазово-разделительную фильтрацию (аспирационный отбор проб частиц); гравиметрический анализ 
(высокоточные лабораторные весы); статический анализ изображений (оптическая микроскопия со специа-
лизированным ПО для анализа дисперсности); лазерный дифракционный анализ (конфигурация с простран-
ственно разнесенным и излучателем и приемником для повышения разрешающей способности).

Ключевые слова: аэрозоль; дисперсный анализ; диаметр частицы; дисперсный состав; дисперсная фаза;  
распределение частиц по размеру; средства снижения заметности

Для цитирования: Иванов В.Д., Хантов В.П., Лошманов Р.С. Методы и средства исследования микро-
физических характеристик дисперсной фазы аэрозольных образований для снижения заметности.  
Вестник войск РХБ защиты. 2025;9(3):240–262. EDN:uvygfr. 
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2025-9-3-240-262

W
E

A
P

O
N

S 
A

N
D

 M
E

A
N

S 
O

F 
N

B
C

 P
R

O
TE

C
TI

O
N

 T
R

O
O

P
S

Journal of NBC Protection Corps. 2025. V. 9. No 3

ВО
О

РУ
Ж

ЕН
И

Я 
И

 С
РЕ

Д
С

ТВ
А 

ВО
Й

СК
 Р

ХБ
 З

А
Щ

И
ТЫ

© В.Д. Иванов, В.П. Хантов, Р.С. Лошманов, 2025 

ОБЗОР | REVIEW
УДК 53.082.5
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2025-9-3-240-262
https://elibrary.ru/uvygfr



241‌Вестник войск РХБ защиты. 2025. Том 9. № 3

W
E

A
P

O
N

S A
N

D
 M

E
A

N
S O

F N
B

C
 P

R
O

TEC
TIO

N
 TR

O
O

P
S

ВО
О

РУЖ
ЕН

И
Я И

 СРЕД
С

ТВА ВО
Й

СК
 РХБ ЗА

Щ
И

ТЫ

Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в представ-
ленных материалах или методах.

Конфликт интересов: нет.

Использование искусственного интеллекта: авторы не использовали.

Финансирование: федеральное государственное казенное военное образовательное учреждение высшего обра-
зования «Военная академия радиационной, химической и биологической защиты имени Маршала Советского 
Союза С.К. Тимошенко (г. Кострома)» Министерства обороны Российской Федерации.

Поступила 25.07.2024 г. После доработки 12.03.2025 г.  Принята к публикации 27.09.2025 г.

Methods and tools of researching some microphysical features of disperse phase of reducing visibility aerosols 
Методы и средства исследования микрофизических характеристик дисперсной фазы аэрозольных...

Vladimir D. Ivanov, Vyacheslav P. Khantov, Roman S. Loshmanov

Methods and tools of researching some microphysical features 
of disperse phase of reducing visibility aerosols

Highlights
- Measuring the shape, size, particle concentration, and statistical distribution within an aerosol formation allows for 
the optimization of influence from the microphysical properties of the dispersed phase (DP) in aerosol obscurants.
- The reliability of particle dispersion analysis results for the DP can be achieved through the simultaneous or sequential 
application of various direct and indirect measurement methods, including those with different sensitivity thresholds.
Relevance. The variety of methods for studying the microphysical characteristics of aerosols and the technical means 
of their implementation complicates the selection of those that provide comprehensive data on DP characteristics.
Purpose of the study is to select methods and means for studying the microphysical characteristics of artificially 
generated aerosol DP that can be used for signature reduction. 
Study base sources. Scientific and technical literature, including sources available via the global Internet. 
Method. Analytical.
Results. Original classifications of the main microphysical parameters of aerosol DP were proposed, divided into three 
main groups (static, dynamic, and electrical parameters), along with methods for aerosol dispersion analysis based on 
direct and indirect measurement principles. The specifics of measuring particle size parameters, as well as methods 
and technical means for dispersion analysis, were examined. The applicability of these methods for studying aerosol 
formations in signature reduction applications was determined.
Conclusions. For the study of aerosol formations intended for signature reduction, the combined use of direct and 
indirect measurement methods is advisable, including static image analysis and laser diffraction analysis. Among 
these, a minimal set of direct and indirect measurement methods – accounting for the design features of the 
implementing hardware – may consist of: Phase-separation filtration (aspirator); Weighing (special-class laboratory 
scales); Static image analysis (microscope with software for image dispersion analysis), and; Laser diffraction analysis 
(in a configuration with spatially separated emitters and receivers).

Keywords: aerosol; disperse analysis; dispersed composition; disperse phase; particle diameter; particle size 
distribution; tools for reducing visibility
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Исторически первым и одним из самых 
распространенных способов снижения за-
метности является применение дымов, 
являющихся одной из разновидностей 
аэрозольных образований. Механизмы фор-
мирования и постановки аэрозольных завес 
изучаются на протяжении длительного вре-
мени. В последнее время проводятся также 
работы по математическому моделированию 
влияния размеров частиц и структуры аэро-
золей на их маскирующую способность [1, 2]. 
Однако экспериментальных исследований, 
связанных с изучением микрофизических, в 
том числе морфологических, свойств аэро-
зольных образований для снижения замет-
ности проводилось сравнительно немного. 

Цель работы – провести анализ методов и 
средств исследований микрофизических ха-
рактеристик дисперсной фазы аэрозолей ис-
кусственного происхождения, которые могут 
использоваться для снижения заметности и 
выбор наиболее подходящих из них для про-
ведения перспективных исследований в этом 
направлении. 

Источниковая база исследования. Научная 
и техническая литература, в том числе до-
ступная через глобальную сеть Интернет. 

Метод исследования. Аналитический. 
Для достижения цели работы нами:
- изучено современное состояние исследо-

ваний свойств аэрозолей;
- проведен обзор методов и средств иссле-

дований микрофизических характеристик 
дисперсной фазы аэрозолей; 

- проанализированы достоинства и недо-
статки как самих методов, так и доступных в 
настоящее время технических средств их ре-
ализации;

- определены методы, наиболее подхо-
дящие для исследований микрофизических 
характеристик аэрозольных образований для 
снижения заметности военных объектов.

Современное состояние исследований 
свойств аэрозолей

В соответствии с общепринятой тер-
минологией под аэрозолями понимаются 
дисперсные системы с газообразной непре-

рывной средой и с твердой или жидкой дис-
персной фазой [3]. 

Существуют различные способы класси-
фикации аэрозолей. Некоторые зарубежные 
авторы, например, П. Райст [4] под пылью 
понимают аэрозоли с твердыми частицами, 
образующимися в процессе измельчения; 
под туманами – аэрозоли с твердыми части-
цами, образующимися в результате физико- 
химических процессов, таких как горение, 
сублимация или дистилляция; под дымом – 
аэрозоли с частицами, образующимися при 
некоторых процессах окисления, например 
горения, под смогом – смесь тумана и дыма. 
При этом автор признает, что эти опреде-
ления взяты из повседневной жизни, поэтому 
в предлагаемых им классификационных при-
знаках встречаются некоторые совпадения.

В отечественной практике чаще применя-
ется несколько иная классификация. Аэро- 
золи с жидкими частицами дисперсной фазы 
(ДФ), образующимися при конденсации и 
распылении, независимо от их размера назы-
ваются туманом. Аэрозоли с твердыми части-
цами ДФ, образующимися в результате меха-
нического измельчения твердых тел – пылью. 
Аэрозоли, которые не могут быть отнесены 
ни к пыли, ни к туману, и могут содержать 
как твердые, так и жидкие частицы ДФ –  
дымами [3]. Похожей классификации при-
держиваются также специалисты британ-
ской военно-химической службы Х. Грин и 
В. Лейн [5]. Фактически все классификации 
аэрозолей основаны на различии свойств ДФ, 
оказывающих основное влияние на свойства 
аэродисперсной системы в целом. Следует от-
метить, что для целей снижения заметности 
наибольший практический интерес с учетом 
приведенной классификации представляют 
дымы и туманы. 

До сих пор одним из основных отече-
ственных источников, содержащих наиболее 
полные сведения о микрофизических свой-
ствах ДФ аэрозольных образований для сни-
жения заметности, остается книга Ю.И. Вей- 
цера и Г.П. Лучинского [6], изданная в 1947 го- 
ду. Остальные работы в этой области, на-
пример [7], явно заимствуют эти сведения. 
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В то же время исследования аэрозольных 
образований, в том числе микрофизических 
свойств ДФ, широко проводятся в других об-
ластях знаний. Большое количество исследо-
ваний относится к изучению атмосферных 
аэрозолей [8–15]. Также публикуется много 
работ, связанных с промышленными аэрозо-
лями, которые образуются в результате тех-
нологической деятельности, особенно в связи 
с развитием производства микроэлектроники 
и других отраслей промышленности, требу-
ющих применение сверхчистых помещений 
[16–21]. Изучение микрофизических свойств 
аэрозолей осуществляется также при разра-
ботке, производстве и применении медицин-
ских препаратов в аэрозольной форме [22–25] 
и в противопожарных целях [26]. Результаты, 
полученные в этих областях знаний, в той 
или иной степени могут быть использованы 
при исследованиях аэрозольных образо-
ваний для снижения заметности.

Микрофизические свойства дисперсной 
фазы аэрозолей

Свойства аэрозолей, можно условно раз-
делить на макрофизические, описывающие 
состояние аэродисперсной системы в целом, 
и определяющие это состояние микрофизи-
ческие свойства дисперсной фазы и газовой 
среды. При этом следует учитывать, что 
между всеми микрофизическими свойствами 
существуют определенные функциональные 
взаимосвязи, которые также оказывают вли-
яние на состояние системы.

Поскольку в большинстве случаев га-
зовой средой является атмосферный воздух, 
предполагается, что наиболее существенное 
влияние на свойства аэрозолей оказывают 
параметры ДФ. Обзорная схема основных 
микрофизических параметров ДФ приведена 
на рисунке 1. В нее включены укрупненные 
характеристики без указания взаимосвязей 
между ними. Например, размер частицы 
может быть представлен одним числовым 
значением только для сферических частиц 
идеальной формы. Для частиц произвольной 
формы, отличной от сферической, обычно 
учитываются дополнительные параметры, 
описывающие форму частицы или учиты-
вающие отклонение от сферической формы. 
Таким образом, размер частиц, выражаемый 
одним числом, является укрупненным пара-
метром, имеющий взаимосвязь с формой и 

1	 Соответствует определению в ГОСТ Р 51109–97 Промышленная чистота. Термины и определения, но не 
соответствует определению в ГОСТ 8.961–2019 Государственная система обеспечения единства измерений. 
Дисперсные характеристики аэрозолей и взвесей. Термины и определения, в котором под дисперсным ана-
лизом понимается анализ изменчивости дисперсных характеристик под влиянием каких-либо контролиру-
емых переменных факторов.

остальными размерами частицы. Структура 
частицы, образованной в результате коа-
гуляции, определяет ее размеры и форму, а 
также может оказывать влияние на кажу-
щуюся плотность, аэродинамические и элек-
трические свойства частицы.

Из представленной схемы видно, что ко-
личество только основных укрупненных 
свойств дисперсной фазы достаточно велико. 
Доскональное описание каждого из них и 
методов их исследования является весьма 
обширной задачей, поэтому в данной статье 
предполагается рассмотреть лишь некоторые 
из этих свойств: форму и размеры частиц, 
обычно относимые к морфологическим свой-
ствам ДФ [4], а также концентрацию и распре-
деление частиц по размерам, определяющие 
структуру ДФ. Выбор именно этих параме-
тров объясняется их наиболее значимым 
влиянием непосредственно на маскирующие 
свойства аэрозолей, которые определяются, 
в первую очередь, взаимодействием электро-
магнитного излучения (ЭМИ) в видимом, ин-
фракрасном и радиочастотном диапазонах с 
частицами ДФ, существенно зависящего от 
размеров и количества частиц. Рассмотрению 
взаимодействия ЭМИ с частицами ДФ также 
посвящено достаточно много исследований 
[27–31].

Определение размера частиц, концен-
трации частиц и распределения их по 
размерам часто называют дисперсным  
анализом1.

Рисунок 1 – Основные микрофизические параметры 
дисперсной фазы аэрозолей (рисунок авторов)
Figure 1: The main microphysical parameters of the 
dispersed phase of aerosols (the authors' drawing)
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Размеры частиц дисперсной фазы
При определении системы размерных па-

раметров частиц произвольной формы стре-
мятся к минимальному количеству числовых 
значений, достаточно полно описывающих 
их размеры для конкретного применения, 
желательно – к одному. Из всех возможных 
пространственных форм частиц только 
сфера может быть однозначно описана един-
ственным числовым значением (диаметром). 
Однако близкую к идеальной сферическую 
форму в большинстве случаев имеют только 
частицы жидкости [4], частицы в твердой 
фазе такую форму имеют редко (рисунок 2). 

В случае наличия в аэрозоле твердых ча-
стиц несферической формы определение 
их размеров становится значительно более 
сложной задачей. Размеры частиц непра-
вильной формы в идеале должны описы-
ваться массивом числовых значений. Опи-
сание размерных параметров частицы более 
чем одним числовым значением несоразмерно 
усложняет описание структуры и поведения 
всего ансамбля частиц, что делает крайне не-
удобным его дальнейшее применение.

В большинстве практически важных 
случаев нет необходимости описывать раз-
мерные параметры частицы тремя или более 
числовыми значениями, за исключением слу-
чаев, когда форма частиц имеет принципи-
альное значение. Таким образом, основной 
задачей при анализе размеров частиц ДФ 
является корректное нормирование размера 
трехмерного объекта произвольной формы 
одним числовым значением. 

Решению этой задачи способствует то, что 
при исследовании некоторых свойств частиц 
можно предположить, что частица ведет себя 
как сфера с определенным диаметром (ради-
усом), который может быть выражен одним 
числовым значением. Такими свойствами 
могут быть рассеяние света, скорость осе-
дания частиц и некоторые другие.

Подобное приведение размерной системы 
частицы к одному числовому значению по-

лучило название теории «эквивалентных» 
диаметров, суть которой заключается в со-
поставлении некоторого свойства частицы 
произвольной формы к равному по значению 
аналогичному свойству сферы определен-
ного диаметра. C этой целью были предло-
жены различные «эквивалентные» диаметры, 
некоторые из которых приведены в таблице 1  
[4, 5, 33]. В разных литературных источниках 
эти параметры могут иметь несколько от-
личные наименования, например, «проекци-
онный диаметр» [5] в работах [4, 33] имену-
ется «диаметр проектируемой поверхности», 
«оптический диаметр», в работе [34] «диа-
метром Ми» и «эквивалентным диаметром 
по рассеянию света». Однако физическая 
сущность всех перечисленных параметров  
совпадает.

Достаточно подробный обзор и анализ 
размерных параметров приведен в  
работе [35].

Очевидно, что ни один из «эквива-
лентных» диаметров не может достаточно 
полно описать совокупность размерных ха-
рактеристик частицы существенно несфе-
рической формы, которые вместе или по от-
дельности оказывают влияние на свойства 
аэродисперсной системы в целом. Разные 
«эквивалентные» диаметры одной и той же 
частицы, полученные разными методами, 
будут отличаться количественно (рисунок 3).  
Поэтому все «эквивалентные» параметры 
имеют ограниченное применение и подходят 
только для определенных случаев поведения 
аэродисперсной системы и метода измерения 
этих параметров.

Следует также учитывать, что результаты 
измерений линейных размеров частицы про-
извольной формы могут существенно зави-
сеть от ее ориентации относительно пло-
скости измерений. В некоторых случаях за 
окончательный размер в определенной пло-
скости измерений принимается усреднение 
результатов измерений большого числа ча-
стиц в узком интервале линейных размеров, 

Рисунок 2 – Микроскопические изображения аэрозольных частиц: А – дым окиси магния, Б – дым хлористого 
натрия, В – дым окиси цинка, Г – монодисперсный аэрозоль селена [32]
Figure 2: Microscopic images of aerosol particles: A , smoke of magnesium oxide; Б, smoke of sodium chloride; В, smoke of 
zinc oxide; Г, monodisperse aerosol of selenium [32]
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исходя из предположения, что ориентация 
частиц является беспорядочной [33].

Размерные параметры частицы являются 
одним из наиболее важных факторов опреде-
ляющих поведение аэрозолей [4].

Следует также отметить, что во многих 
работах, рассматривающих влияние раз-
мерных параметров на состояние и пове-
дение аэродисперсной системы в целом, ис-
пользуется единственное числовое значение 
размера частиц, но не указывается каким 
образом оно получено, т.е. каким эквива-
лентным значением фактической системы 
размерных параметров частиц оно является. 
Эти обстоятельства существенно осложняют 
оценку сопоставимости данных из разных  
источников.

Концентрация частиц дисперсной фазы
Концентрация частиц ДФ также является 

одной из важнейших характеристик, от ко-
торой зависит поведение дисперсной системы 
в различных физических и химических про-
цессах. Различают счетную, массовую и объ-

Наименование / Name Описание / Description
Диаметр Ферета / 
Feret diameter

Максимальное расстояние между наиболее удаленными краями частицы /  
Maximum distance between the farthest edges of a particle

Диаметр Мартина / 
Martin diameter

Длина линии, которая делит частицу на две равные части по площади 
проекции / Length of the line dividing the particle's projected area into two equal 
halves

Проекционный диаметр (диаметр Хейвуда) / 
Projected area diameter (Heywood diameter)

Диаметр круга с площадью, равной площади проекции частицы / Diameter 
of a circle with an area equal to the particle's projected area

Поверхностный диаметр / 
Surface diameter

Диаметр сферы с площадью поверхности, равной площади поверхности 
частицы / Diameter of a sphere with a surface area equal to the particle's  
surface area

Объемно-поверхностный диаметр / 
Volume-surface diameter (Sauter mean diameter, 
SMD)

Величина, полученная делением объема частицы на площадь ее 
поверхности / Value obtained by dividing the particle's volume by its surface area

Объемный (или массовый) диаметр /
Volume diameter (or mass-equivalent diameter)

Диаметр сферы с объемом (массой), равной объему (массе) частицы / 
Diameter of a sphere with a volume (or mass) equal to the particle's volume (or mass)

Периметрический диаметр / 
Perimeter diameter

Диаметр окружности, периметр которой равен периметру проекции 
частицы / Diameter of a circle with a perimeter matching the particle's projected 
outline perimeter

Стоксовский (седиментационный) диаметр / 
Stokes diameter (sedimentation diameter)

Диаметр сферы, имеющий скорость оседания, равную скорости оседания 
частицы (зависит от плотности частицы) / Diameter of a sphere with the same 
settling velocity as the particle (dependent on particle density)

Аэродинамический диаметр / 
Aerodynamic diameter

Диаметр сферы плотностью 1 г/см3, имеющей такие же аэродинамические 
показатели, что и частица / Diameter of a sphere with a density of 1 g/cm3 
exhibiting identical aerodynamic behavior to the particle

Оптический диаметр /
Optical diameter

Диаметр сферы, имеющей то же сечение рассеяния оптического 
излучения, как и частица / Diameter of a sphere with the same optical scattering 
cross-section as the particle 

Примечание. 
Таблица составлена авторами по данным из работ [33–35].
Note. 
The table was compiled by the authors based on data from [33–35].

Таблица 1 – Некоторые «эквивалентные» диаметры, применяемые для определения размеров частиц
Table 1. Some 'equivalent' diameters used for determining particle sizes

Рисунок 3 – Сравнение некоторых эквивалентных 
диаметров частицы произвольной формы в схемати-
ческом представлении в порядке возрастания [36].  
А – Диаметр Мартина (длина хорды, разделяющей 
проекцию частицы на две части, имеющие равные 
площади А1 и А2); Б – Диаметр Ферета (расстояние 
между параллельными линиями, касательными к ли-
нии контура проекции частицы); В – Диаметр Хейвуда 
(диаметр окружности, имеющей ту же площадь, что 
и проекция частицы) 
Figure 3: Comparison of some equivalent diameters of a 
particle of arbitrary shape in a schematic representation 
in ascending order [36]. A, Martin diameter (length of the 
chord dividing the particle into two parts having equal areas 
A1 and A2); Б, Feret diameter (distance between parallel 
lines tangent to the contour line of the particle); В, Heywood 
diameter (diameter of a circle having the same area as the 
projection of the particle)
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емную концентрации, которые определяются 
соответственно общим количеством, массой 
или объемом частиц ДФ в единице объема аэ-
розоля. Сведения об этих концентрациях по-
зволяют определить среднюю массу частицы, 
ее плотность и объем. 

Распределение частиц по размерам 
В подавляющем большинстве случаев  

аэрозоли состоят из частиц с различающи-
мися размерными параметрами, такие аэро-
золи называются полидисперсными.

Иногда полидисперсная система доста-
точно удовлетворительно характеризуется 
одним размером частиц. Однако в большин-
стве случаев необходима более подробная 
информация о распределении частиц по раз-
мерам [4].

Распределение аэрозольных частиц по 
размерам может быть выражено несколь-
кими способами. В большинстве случаев 
такие данные представляют в виде линейных 
диаграмм или гистограмм, наглядно отобра-
жающих зависимость числа частиц от интер-
вала их размеров (рисунок 4). 

На гистограмме высота каждого прямоу-
гольника соответствует количеству частиц 
или их доле с размерами которые попадают в 
интервал, определяемый основанием прямо-
угольника. Очевидно, что суммарная высота 
всех прямоугольников гистограммы равна 
общему числу частиц всех размеров. Стан-
дартизованные интервалы размеров называ-
ются также классами размеров. 

Распределение частиц по размерам явля-
ется многокритериальной характеристикой 
полидисперсной аэрозольной системы, в 
силу чего, как и в случае с размерными па-
раметрами, его использование в таком 
виде неудобно для количественного сопо-

ставления таких систем. Поэтому распре-
деление размеров частиц также пытаются 
описать параметрами, которые могут быть 
определены единственным числовым зна-
чением, так называемыми «средними» зна-
чениями. Необходимо иметь в виду, что 
«средние» значения, определенные раз-
личными способами, могут значительно  
отличаться [3]. 

Наиболее часто применяются: простое 
арифметическое или геометрическое усред-
нение размеров всех частиц в выборке 
(среднее арифметическое, среднее геометри-
ческое значения); медианные средние зна-
чения, которые делят выборку на две равные 
части, т.е. являются точкой на кривой рас-
пределения, слева и справа от которой на-
ходится по 50 % общего количества частиц; 
средние моды, определяемые значением мак-
симума кривой распределения. Для нормаль-
ного распределения среднее арифметическое, 
мода и медиана совпадают, для других рас-
пределений эти значения могут существенно 
отличаться [37, 38].

Для правильного выбора метода изме-
рений размеров частиц и их распределения, 
необходимо также учитывать некоторые 
другие микрофизические характеристики, 
которые могут оказывать существенное вли-
яние на результаты измерений, такие как 
структура (внутреннее строение) частицы, 
поверхностные свойства частицы (свойства 
поверхности раздела в аэрозольной среде) и 
структурная однородность частиц в аэрозоле.

Структура частиц дисперсной фазы
Плотность частиц зависит от природы 

исходного вещества, из которого они обра-
зованы. Кроме того, аэрозольные частицы 
могут объединяться в агломераты, которые, 

Рисунок 4 – Примеры гистограмм счетного (А) и объемного (Б) распределения частиц по размерам [4]
Figure 4: Examples of histograms of countable (A) and volumetric (Б) particle size distribution [4]
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сами, по сути, становятся элементарными 
единицами ДФ, т.е. ведут себя и рассматри-
ваются как частицы. При этом, в некоторых 
случаях, кажущаяся плотность агломератов, 
может быть меньше плотности вещества ча-
стицы. Элементарные единицы ДФ могут 
быть составными, например, полыми ка-
пельками жидкости с газообразными вклю-
чениями, или полыми твердыми частицами, 
содержащими вещество-наполнитель. Плот-
ность таких частиц может значительно от-
личаться от плотности основного исходного 
вещества. В работе [3] предполагается, что 
кажущаяся плотность частиц в дымах может 
составлять от 10 до 70 % от действительного 
значения плотности, однако сведения об 
экспериментальных данных, на основании 
которых сделаны данные выводы не приво-
дятся. Кроме того, вещество описанных выше 
элементарных единиц ДФ может существенно 
отличаться по характеру взаимодействия 
с электромагнитным излучением (погло-
щение, рассеяние), в том числе в оптическом  
диапазоне.

Поверхностные свойства частиц дис-
персной фазы

Аэрозольные частицы имеют малые раз-
меры по сравнению с массивными образцами 
вещества, из которого они состоят, в силу 
чего, по сравнению с последними, имеют 
очень развитую поверхность, на которой 
могут протекать разнообразные процессы – 
химические реакции, адсорбция, накопление 
или стекание электрического заряда и т.д. 
Относительная площадь поверхности частиц 
увеличивается с уменьшением их размера. 
Поверхностные свойства могут оказывать 
влияние на образование агломератов частиц, 
а, следовательно, на совокупные размерные 
характеристики ДФ. Микрорельеф поверх-
ности, в некоторых случаях, может оказывать 
также достаточно существенное влияние на 
рассеяние оптического излучения.

Влияния морфологических характери-
стик дисперсной фазы на свойства аэро-
золей, определяющие их взаимодействие с 
электромагнитным излучением

Взаимодействие ЭМИ с частицами ДФ, в 
том числе в оптическом диапазоне, харак-
теризуется поглощением (преобразованием 
электромагнитной энергии в другие виды 
энергии, например, в тепловую) и рассея-
нием, как на каждой частице, так и на ан-
самбле частиц в целом. Достаточно точная 

2	 Бесконтактные, по-видимому, исходя из предположения о минимальном влиянии электромагнитного  
излучения оптического диапазона на исследуемые свойства частиц.

физико-математическая модель взаимодей-
ствия ЭМИ с частицами существует только 
для однородных частиц сферической формы 
(классическая теория Ми) [27]. Существуют 
также другие частные математические мо-
дели, например, для случая сферических ча-
стиц, составленных из однородного ядра и 
неоднородной с ним оболочки [39–42]. 

Общее уменьшение интенсивности ЭМИ 
после прохождения через аэрозольную среду 
называется экстинкцией [27]. Методики 
измерения экстинкции как макрофизиче-
ской характеристики аэрозольной среды в 
оптическом диапазоне достаточно хорошо 
проработаны и широко применяются на  
практике [43].

Учитывая вышеизложенное, экспери-
ментальные исследования зависимости экс- 
тинкции от микрофизических свойств ча-
стиц ДФ имеют большое значение. 

Обзор методов и средств исследования 
морфологических и структурных характе-
ристик дисперсной фазы аэрозолей

Для проведения дисперсного анализа 
было разработано большое количество ме-
тодов исследований и технических средств их 
реализации. Некоторые из этих методов, по- 
явившиеся исторически первыми, не удов-
летворяют современным требованиям и 
уровню технического развития, поэтому в 
настоящее время практически не исполь-
зуются. Другие методы являются слишком 
трудоемкими и неудобными, в силу чего 
также не нашли широкого применения; наи-
более полную ретроспективу таких методов 
и технических средств их реализации можно 
найти в работах [44–46]. В данной статье рас-
сматриваются только наиболее распростра-
ненные и современные методы измерений 
основных морфологических и структурных 
характеристик частиц ДФ (дисперсного ана-
лиза аэрозолей). Некоторые методы, не на-
шедшие достаточно широкого применения, 
упоминаются в статье для формирования 
представления о возможностях и разноо-
бразии существующих способов дисперсного 
анализа. Методы, являющиеся, по мнению 
авторов, перспективными для применения 
в заявленных целях рассмотрены более  
детально.

В работе [47] предлагается условно раз-
делить методы дисперсного анализа на две 
большие группы: методы предварительного 
осаждения и бесконтактные (в основном оп-
тические) методы2. 
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Однако с метрологической точки зрения 
представляется более целесообразным раз-
делять их, в первую очередь, на методы, по-
зволяющие выполнять непосредственные 
(прямые) измерения искомых величин, ха-
рактеризующих микрофизические свойства 
аэрозолей, и косвенные методы измерений, 
основанные на измерении иных величин, 
функционально связанных с искомыми. Ис-
ходя из этого представления составлена схема 
основных методов дисперсного анализа аэро-
золей, приведенная на рисунке 5.

При этом следует иметь в виду, что все 
косвенные методы измерений параметров 
ДФ требуют проведения предварительной 
градуировки, основанной на сравнении по-
лученных с их помощью результатов с дей-
ствительными значениями, определяемыми 
методами прямых измерений.

Методы разделения фаз аэрозольной си-
стемы 

Методы осаждения. Методы предва-
рительного осаждения ДФ, основанные на  
физико-математических моделях естествен-
ного (гравитационного) или принудитель-
ного (инерционного) осаждения частиц, с 
последующим измерением их общего (ин-
тегрального) количества или взятием проб 
для последующего детального исследования. 
Использование технических средств специ-
альной конструкции (каскадные импакторы, 
импиджеры, конифуги) позволяет с прием-
лемой точностью разделять частицы на не-
сколько фракций по размерам3. Из приборов, 
реализующих эти методы в настоящее время 
наибольшее распространение нашли фото-
денситометры [48–50]. 

3	 В данном случае, под фракционными «размерами» в зависимости от конкретного метода разделения сле-
дует понимать седиментационные или аэродинамические эквивалентные диаметры.

При использовании седиментационных 
методов осаждения (без последующего про-
ведения дополнительных детальных исследо-
ваний) размеры частиц определяются как ди-
аметр эквивалентной сферической частицы, 
имеющий такую же скорость осаждения, как 
и исследуемые частицы (диаметр Стокса). 
Имеются достаточно современные техниче-
ские реализации приборов, выполняющих 
измерения данным методом [49].

Существуют также методы осаждения 
под действием других физических полей, на-
пример, тепловых (термопреципитация) и 
электростатических (электропреципитация). 
Более подробно данные методы, их недо-
статки и ограничения применения описаны в 
работах [5, 45]. 

Методы механического разделения. К ме- 
тодам механического разделения относятся 
также ситовый анализ, практически непри-
годный для аэрозолей, и методы фильтрации, 
основанные на задержании частиц ДФ на 
фильтрах при принудительном пропускании 
через них аэрозоля. Успешная реализация 
данного метода применительно к конкретной 
задаче определяется правильным выбором 
фильтра и режимов пропускания через 
фильтр.

Методы разделения фаз в большинстве 
случаев позволяют производить отбор проб 
частиц непосредственно из аэродисперсной 
системы, в том числе в естественной (на-
тивной) среде, с возможностью последующих 
прямых измерений некоторых интегральных 
характеристик ДФ, например, массовой или 
объемной концентрации частиц гравиме-
трическим и пьезобалансным методами или 
методом осциллирующих микровесов с ко-
ническим элементом (TEOM) [51], при этом 
результаты таких измерений не зависят от 
физико-химических свойств частиц ДФ.  
Основным преимуществом данной группы 
методов является возможность последую-
щего выполнения прямых измерений пара-
метров выделенных с их помощью частиц 
ДФ микроскопическими методами. К недо-
статкам могут быть отнесены высокая трудо-
емкость, дискретная селективность, циклич-
ность измерений и низкая чувствительность, 
что обуславливает длительность пробоот-
бора до нескольких часов при измерении 
малых концентраций [47]. 

Одной из основных проблем при исполь-
зовании методов предварительного осаж-
дения частиц, является сложность и трудо-
емкость получения пробы, представительной 

Рисунок 5 – Основные методы дисперсного анализа 
аэрозолей (рисунок авторов)
Figure 5: Basic methods of aerosol dispersion analysis 
(authors' drawing)
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Методы и средства исследования микрофизических характеристик дисперсной фазы аэрозольных...

по отношению ко всему аэрозольному обра-
зованию или к его существенной части. Прак-
тическая результативность этих методов во 
многом зависит от условий отбора проб и 
погрешностей, вносимых пробоотборным 
устройством. Кроме того, в большинстве слу-
чаев, при отборе проб невозможно выпол-
нить условие изокинетичности, которое вы-
полняется только при равенстве по величине 
и направлению скорости всасывания аэро-
золя в прибор и вектора внешней скорости 
движения аэродисперсной системы [46, 47].

Наиболее простым в реализации и по-
тому распространенным в настоящее время 
является метод разделения фаз путем, при-
нудительного пропускания аэрозоля через 
фильтр, что в большинстве случаев обеспечи-
вается с помощью отсасывающего компрес-
сора. Основной проблемой при реализации 
данного метода является выбор подходя-
щего фильтра, особенно для частиц мелких 
фракций, исключающего или минимизирую-
щего взаимодействие с аэрозолем, например, 
с влагой прокачиваемой среды, вследствие 
чего за счет впитывания может изменяться 
масса фильтра, что создает дополнительную 
погрешность при выполнении гравиметри-
ческих измерений массовой концентрации 
твердых частиц ДФ. 

Тем не менее, методы осаждения и филь-
трации частиц, в ряде случаев безальтер-
нативно, позволяют получить образцы, 
включая распределенный двумерный ста-
тический ансамбль частиц на поверхности 
фильтра, для последующего измерения их 
параметров другими методами, в том числе 
непосредственного наблюдения формы 
и измерений их линейных размеров с ис-
пользованием микроскопов [51–54]. Более 
подробно методы предварительного осаж-
дения и способы отбора проб рассмотрены  
в работах [5, 16, 17].

Гидроаэродинамические методы разде-
ления. Основаны на разделении дисперсной 
фазы на фракции в восходящем потоке жид-
кости (промывание) или газа (продувание) с 
постоянной или переменной скоростью дви-
жения разделяющей среды [55]. В настоящее 
время для дисперсного анализа практически 
не применяются.

Электрические методы измерений
Электрические методы измерений пара-

метров аэрозоля в настоящее время также не 
имеют широкого распространения, поэтому 
приведем только их кратное описание: ин-

4	 URL: https://www.ru.jeol.com/prodacts/scientific/sem/jcm-7000.php (дата обращения: 22.04.2024).
5	 URL: https://en.chotest.com/detail.aspx?cid=989 (дата обращения: 22.04.2024).

дукционный основан на определении наве-
денного на электроде измерительной камеры 
заряда при движении через нее заряженных 
частиц аэрозоля; контактно-электрический –  
на способности частиц накапливать элек-
трический заряд при соприкосновении с 
твердым телом; емкостный – на изменении 
емкости конденсатора при введении частиц 
аэрозоля между его пластинами; пьезоэлек-
трический – на возникновении электриче-
ских импульсов на пьезоэлементе при соуда-
рении с ним частиц аэрозоля.

Электрические методы являются кос-
венными, поэтому результаты измерений в 
существенной степени зависят от свойств 
частиц аэрозоля: проводимости, диэлектри-
ческой проницаемости, массы, размеров, ско-
рости соударения и других.

Микроскопические методы измерений 
Микроскопические методы основаны на 

анализе с использованием многократного 
увеличения изображений частиц, либо не-
посредственно наблюдаемых, либо предва-
рительно зафиксированных. Эти методы 
позволяют получить наиболее достоверную 
информацию о форме, количестве и размерах 
частиц, а также о распределении размеров 
[54]. Важнейшими характеристиками микро-
скопических систем являются увеличение и 
разрешающая способность микроскопа [56, 
57]. Микроскопические методы дисперсного 
анализа аэрозолей, в большинстве случаев, 
являются оптическими и позволяют выпол-
нять прямые измерения размерных параме-
тров частиц путем непосредственного визу-
ального сличения со шкалой единиц длины 
[58]. Для анализа в субмикронном диапазоне 
размеров частиц в последнее время стали 
применяться также современные компактные 
электронные микроскопы [59, 60], например, 
такие как настольный сканирующий элек-
тронный микроскоп JEOL JCM-70004. Может 
быть также рассмотрена возможность и це-
лесообразность применения для этих целей 
конфокальной лазерной сканирующей ми-
кроскопии [57, 61], например, конфокального 
микроскопа CHOTEST VT61005.

Методы микроскопического анализа изо-
бражений в свою очередь делятся на статиче-
ские и динамические.

Статический микроскопический анализ 
изображений. Метод статического микро-
скопического анализа изображений основан 
на исследовании неподвижных и неизменных 
в период наблюдения объектов, поэтому, в 
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большинстве случаев, нуждается в предва-
рительном отборе проб частиц ДФ. Общим 
недостатком статического анализа изобра-
жений является сложность подготовки пред-
ставительной пробы (наследуется от методов 
пробоотбора), и значительная трудоемкость 
выполнения измерений достаточно боль-
шого количества частиц, необходимого для 
получения репрезентативных и статисти-
чески приемлемых результатов. В настоящее 
время для снижения времени измерений 
этим методом и исключения ошибок опе-
ратора используется специализированное 
программное обеспечение для автоматизи-
рованного анализа изображений частиц [52], 
например, такое как бесплатная программа 
ImageJ6. Программа ImageJ предназначена 
для обработки различных научных и тех-
нических изображений. В части дисперс-
ного анализа программа может рассчиты-
вать площади плоских фигур нерегулярной 
формы, создавать гистограммы распреде-
ления, трансформировать изображения, 
уменьшать шум изображения, обнаруживать 
края объектов, оценивать углы и рассто-
яния, управлять внешним оборудованием, 
например, оптическими микроскопами, и 
многое другое. Программа имеет открытый 
исходный код и большое количество уже раз-
работанных специализированных плагинов, 
имеет встроенный редактор плагинов и ком-
пилятор Java, а также инструментарий для 
создания макрокоманд и пользовательских 
функций [62]. Есть также подобные коммер-
ческие программные продукты, в том числе 
отечественной разработки, например, Altami 
Studio 4.0 (ООО «Альтами», г. Санкт-Петер-
бург)7. Существующие алгоритмы компью-
терной обработки изображений дисперсных 
систем, как и технические средства их реали-
зации непрерывно совершенствуются [52, 63].

Динамический микроскопический ме- 
тод анализа изображений. Развитие совре-
менных аппаратных средств цифровой об-
работки сигналов в последнее время при-
вело к широкому распространению метода 
динамического микроскопического анализа, 
именуемого также динамическим анализом 
изображений8. Основным его преимуще-

6	 URL: https://imagej.net (дата обращения: 22.04.2024).
7	 URL: https://altamisoft.ru (дата обращения: 24.04.2024).
8	 ISO 13322-2:2021 Particle size analysis - Image analysis methods – Part 2: Dynamic image analysis methods (URL: 
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/iso/1e1e64a5-5a48-4b63-b8b3-14b3f036cbc8/iso-13322-2-2021; дата обра-
щения: 03.05.2024).
9	 Здесь и далее таким образом (г.р. №…) указывается номер записи в Федеральном информационном фонде 
по обеспечению единства измерений (URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4), в которой содержит-
ся описание указанного типа средства измерений (в случае, если такая запись имеется).

ством перед другими микроскопическими 
методами является возможность (помимо 
определения размера частиц) количе-
ственно описывать форму предварительно 
заданным набором размерных параметров 
и визуально оценивать популяцию частиц 
в режиме реального времени при прохож-
дении ДФ через измерительный канал. Из-
мерения размерных параметров, выпол-
ненные данным методом, являются прямыми  
измерениями.

На динамический анализ изображений не 
влияют свойства материала частиц, поэтому 
его можно применять для анализа многоком-
понентных смесей, кроме того, метод позво-
ляет различать и количественно определять 
прозрачность частиц [34]. К недостаткам ме-
тода следует отнести зависимость результата 
измерений от пространственной ориентации 
частицы относительно плоскости измерений, 
а также ограниченная глубина резко изобра-
жаемого пространства, впрочем, эти недо-
статки в той или иной степени присущи всем 
оптическим методам.

Однако серийно выпускаемые техниче-
ские средства динамического анализа изо-
бражений, как и большинство приборов, 
реализующих современные косвенные оп-
тические методы дисперсного анализа, в ос-
новном ориентированы на определение гра-
нулометрического состава порошкообразных 
материалов и дисперсных свойств промыш-
ленных аэрозолей в виде предварительно 
осажденных проб в порошкообразной форме. 
Для проведения анализа порошки дисперги-
руются в жидкой или воздушной среде, после 
чего подвергаются процедурам измерений. 
Конструкция таких приборов имеет специ- 
фические особенности, которые не под-
ходят для дисперсного анализа аэрозолей в 
нативной форме без оказания на нее суще-
ственного воздействия. Типичные схемы из-
мерительных каналов с устройствами ввода 
проб представлены на рисунке 6.

Современные приборы динамического 
анализа изображений, такие как, Camsizer X2 
(фирма «Retsch Technology», Германия, г.р. № 
82193-219), Analysette 28 Image Sizer (фирма 
«Fritch», Германия, г.р. № 85216–22), Winner 
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300D (фирмы Jinan Winner Particle Instrument 
Stock, Китай)10, Morphologi G3 (фирма Malvern 
Instruments, Великобритания)11, позволяют 
практически полностью автоматизировать 
процесс измерения размеров частиц с мини-
мальными погрешностями.

Оптические методы косвенных  
измерений

Значительно большее распространение 
получили косвенные оптические методы, 
основанные на оценке взаимодействия элек-
тромагнитного излучения оптического ди-
апазона (светового потока) с различными 
объектами. При взаимодействии светового 
потока с объектом часть потока отражается 
от поверхности раздела сред, часть проходит 
сквозь объект, часть огибает объект в резуль-
тате дифракции (рисунок 7).

В силу этого косвенные оптические методы 
можно разделить на три большие группы, 
основанные на оценке дифракционных яв-
лений, изменений прошедшего и отражен-
ного светового потока, кроме того, возможны 
их комбинации. При этом могут оцениваться 
как статические (интенсивность светового 
потока и его пространственно-временные 
зависимости), так и динамические характе-
ристики, например, доплеровское изменение 
частоты электромагнитных колебаний, как в 
анализаторе размера частиц SV100 V2 (фирма 
HORIBA Ltd., Япония, р.г. № 88681–23). Наи-
более полный и детальный обзор теоретиче-

10	 URL: https://www.winner-psa.com/particle-image-system/winner300d-dynamic-dry-particle-image-analyzer.html 
(дата обращения: 26.04.2024).
11	 URL: http://malvern.nt-rt.ru (дата обращения: 26.04.2024).

ских основ косвенных оптических методов 
приведен в работе [64].

В настоящее время известно более 50 раз-
личных косвенных оптических методов и их 
модификаций [47], в то же время, с развитием 
технологий, в первую очередь компьютерных, 
оптические методы продолжают постоянно 
совершенствоваться и появляются новые. 
Однако из всей совокупности известных оп-

Рисунок 6 – Типичные схемы ввода порошкообразных проб в приборы дисперсного анализа в жидкой (А) и газо-
образной (Б) среде (URL: https://llcvek.ru/wp-content/uploads/2017/08/brochure camsizerX2 ru.pdf; дата обращения: 
14.04.2024)
Figure 6: Typical schemes for introducing powdered samples into disperse analysis devices in liquid (A) and gaseous (Б) 
media (URL: https://llcvek.ru/wp-content/uploads/2017/08/brochure camsizerX2 ru.pdf; accessed: 14.04.2024)

Рисунок 7 – Схемы взаимодействие электромагнит-
ного излучения со сферическим объектом в представ-
лении геометрической оптики [34]
Figure 7: Diagrams of the interaction of electromagnetic 
radiation with a spherical object in the representation of 
geometric optics [34]
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тических методов, наибольшее распростра-
нение получили только некоторые из них.

Метод измерений интенсивности рассе-
янного света. Наиболее распространенным 
(по числу применений) является метод изме-
рений интегральной интенсивности рассеян-
ного света. Данный метод стандартизован12  
и используется в большом количестве мо-
делей счетчиков частиц. Конструкция счет-
чика реализована таким образом, чтобы из 
подаваемой в измерительную ячейку пробы 
апертуру светового потока в каждый момент 
измерения пересекала только одна частица 
(рисунок 8).

Таким образом, оценивается единичное 
событие взаимодействия оптического излу-
чения с частицей по интенсивности рассеян-
ного излучения, пропорциональной размеру 
частиц, а также количество таких событий 
пропорциональное их концентрации. 

Существенным недостатком счетчиков 
аэрозольных частиц является невозмож-
ность получить сведения о реальной форме 
и структуре частиц. Размер частицы, по-
лученный с использованием метода изме-
рений интегральной интенсивности рассе-
янного света, как, впрочем, и любого другого 
косвенного оптического метода, является 
эквивалентным оптическим диаметром  
(см. таблицу 1). 

Типичными представителями средств из-
мерений, реализующих данный метод, явля-
ются, например, счетчики аэрозольных ча-
стиц серии APEX (фирмы Lighthouse, США, 

12	 ISO 13323:2020 Determination of particle size distribution. Single - particle light interaction methods. Part 1:  
Light interaction considerations (URL: https://standards.iteh.ai/catalog/standards/iso/1e1e64a5-5a48-4b63-b8b3-
14b3f036cbc8/iso-13323-2020; дата обращения: 03.05.2024).

г.р. № 77595–20), серии АЭРОКОН (ООО 
НПО «Эко-Интех», Россия, г.р. № 78323–20), 
MetOne (фирмы Beckman Coulter, Inc., США,  
г.р. № 73699–18, Fluke 985 (фирмы Fluke 
Corporation, США, г.р. № 54041–13).

Метод статического рассеяния света. 
Метод статического рассеяния света известен 
также как метод полной индикатрисы или 
метод лазерной дифракции.

Суть метода лазерной дифракции заклю-
чается в том, что монохроматический ко-
герентный луч света, взаимодействуя с ча-
стицей, рассеивается под соответствующими 
углами с определенными относительными 
(по отношению к падающему лучу) интен-
сивностями, образуя диаграмму рассеяния 
(рисунок 9), именуемую также индикатрисой 
рассеяния.

На основании теории Ми или прибли-
жения Фраунгофера рассчитывается распре-
деление по размерам совокупности сфер, про-
изводящих специфическую дифракционную 
картину для света с определенной длиной 
волны в дисперсной среде с известным ин-
дексом преломления. Типичная схема анали-
затора на основе метода лазерной дифракции 
приведена на рисунке 10.

Однако следует иметь в виду, что у класси-
ческой теории Ми имеется ряд ограничений 
и она строго соблюдается, только если: 

- частицы имеют сферическую форму и 
изотропны, рассеивая свет одинаково во всех 
направлениях; 

- концентрация частиц в пробе достаточно 
мала, чтобы не происходило множественного 
рассеяния, т.е. последовательного взаимодей-
ствия светового потока с несколькими части-
цами до детектирования;

- все частицы имеют одинаковый показа-
тель преломления. 

Размер частицы, измеренный методом ста-
тического рассеяния света, в общем случае 
является эквивалентным диаметром сферы 
из того же материала, производящей картину 
рассеяния, наиболее похожую на фактически 
наблюдаемую, т.е. оптическим диаметром 
(таблица 1). 

Развитие теории рассеяния [66–69] и со-
временной вычислительной техники, при-
менение детекторов с более высокой чув-
ствительностью и быстродействием, более 
совершенных оптических систем в последних 
моделях приборов, реализующих метод ла-
зерной дифракции, позволили, по утвержде-
ниям их разработчиков, более адекватно оце-

Рисунок 8 – Типичная обобщенная оптическая и пнев-
матическая схема счетчика аэрозольных частиц [65]
Figure 8: Typical generalized optical and pneumatic circuit 
of an aerosol particle counter [65]
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нивать распределение по размерам частиц 
несферической формы из поглощающих свет 
материалов13.

Любые отклонения от принятых в теории 
Ми допущений образуют методическую со-
ставляющую погрешности результата из-
мерений. Например, если проба содержит 
частицы с различными показателями пре-
ломления, получаемое распределение по раз-
мерам будет относиться к сферам, имеющим 
одинаковый показатель преломления, и будет 
искаженным относительно истинного рас-
пределения размеров частиц. Аналогично, 
если частицы имеют неоднородную форму 
или являются пористыми, получаемое рас-
пределение частиц по размерам также может 
быть искаженным [60, 66, 70]. Учитывая, что 
методическая погрешность имеет в основном 
систематический характер, можно предполо-
жить, что существуют определенные способы 
градуировки, при помощи которых методиче-

13	 URL: https://www.microtrac.com/files/96414/sync.pdf (дата обращения: 26.04.2024).
14	 ISO 13320:020 Particle size analysis - Laser diffraction methods (URL: https://standards.iteh.ai/catalog/standards/
sist/27fd2441-4ee2-4c37-93acce572523d0aa/iso-13320-2020; дата обращения: 30.05.2024).

ская погрешность в значительной мере может 
быть компенсирована, по крайней мере, для 
некоторых параметров ДФ и условий их  
измерений. 

К основным преимуществам метода ла-
зерной дифракции обычно относят не-
большое время проведения измерений (как 
правило, несколько минут), широкий ди-
апазон измеряемых размеров (от десятков 
нанометром до миллиметров), воспроизво-
димость в одинаковых условиях измерений, 
небольшое количество пробы, одновре-
менный анализ частиц в широком размерном 
диапазоне. Метод стандартизован14 обладает 
высокой воспроизводимостью и чувствитель-
ностью, что позволяет определять малейшие 
различия распределения частиц по размерам.

Ограничения применения косвенных 
оптических методов для исследования аэ-
розольных образований для снижения за-
метности

Предшествующее рассмотрение показы-
вает, что все косвенные оптические методы 
позволяют измерять только оптический 
диаметр частиц, что вполне приемлемо с 
точки зрения оценки экстинкции аэрозо-
льных систем, но не вполне – для оценки их  
поведения в остальных случаях, например 
времени существования аэрозольной завесы. 
Прямые оптические методы позволяют не-
посредственно определять форму и размеры 
частиц, но требуют либо значительных за-
трат времени, либо значительные вычисли-
тельные ресурсы. Впрочем, последнее вполне 
успешно реализуется в современных при-
борах динамического анализа изображений. 
Логично также предположить, что прямой 
оптический метод может быть использован 

Рисунок 9 – Схематическая визуализация лазерной дифракции в плоскости перпендикулярной плоскости изме-
рений (А) и влияние формы объектов (вверху) на диаграмму рассеяния (внизу) в плоскости измерений (Б) [36]
Figure 9: Schematic visualization of laser diffraction in a plane perpendicular to the measurement plane (A) and the effect 
of the shape of objects (above) on the scattering diagram (below) in the measurement plane (Б) [36]

Рисунок 10 – Типичная схема реализации метода ла-
зерной дифракции в современном анализаторе разме-
ра частиц [37]
Figure 10: Typical scheme of implementation of the laser 
diffraction method in a modern particle size analyzer [37]
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для градуировки более производительных 
косвенных оптических методов. В этой связи 
следует отметить, что в настоящее время по-
верка и градуировка приборов, реализующих 
косвенные оптические методы, в большин-
стве случаев осуществляются с использова-
нием стандартных образцов, состоящих из 
твердых15 и жидких [71] частиц правильной 
сферической формы с известным размером 
или известным распределением размеров, т.е. 
осуществляется по оптическому диаметру.

Пожалуй, самой большой проблемой кос-
венных оптических методов измерений, с 
учетом конструктивных особенностей се-
рийно изготавливаемых технических средств 
их реализации, является неприспособлен-
ность последних для дисперсного анализа 
микрофизических параметров аэрозольных 
образований для снижения заметности. Как 
уже было отмечено, измерительные каналы 
большинства современных приборов, реа-
лизующих косвенные оптические методы, не 
приспособлены для анализа аэрозолей в есте-
ственной форме. Чаще всего конструктивно 
они обеспечивают анализ порошкообразных 
проб, которые подвергаются предвари-
тельной подготовке перед введением в изме-
рительный канал либо диспергированием в 
жидкости или в воздушном потоке, либо вво-
дятся в свободном падении. Это относится 
и к отечественным анализаторам размеров 
частиц FOTOCOR (ООО «Фотокр», Россия) 
и ЛАСКА (ООО «БиоМедСистем», Россия, 
г.р. № 72792–18), которые могут выполнять 
анализ только жидких проб.

Приборы, выполняющие измерения ли-
нейной последовательности единичных ча-
стиц (счетчики частиц), хотя, во многих 
случаях, и позволяют забирать пробу не-
посредственно из естественной (нативной) 
формы аэрозоля, однако перед подачей в 
измерительный канал подвергают ее суще-
ственной трансформации, в том числе спо-
собствующей деагломерации и разрушению 
частиц (рисунок 11). 

Следует также учитывать возможность 
оседания частиц на стенках узких измери-
тельных каналов, что ведет к занижению 
измеряемого количества частиц и постепен-
ному загрязнению каналов, что особенно 
критично в зоне измерений.

15	 МП 242-2426-2021 Государственная система обеспечения единства измерений. Анализаторы размера ча-
стиц Wintrac. Методика поверки. СПб: ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева». 2011. 6 с. URL: https://fgis.gost.
ru/fundmetrology/api/downloadfile/ 7f23640f-c77f-4532-8b22-a3d155bdac36 (дата обращения 15.04.2024).
16	 URL: https://www.microtrac.com/files/80618/aerotrac-ii.pdf (дата обращения: 15.04.2024).
17	 URL: https://malvern.nt-rt.ru/images/manuals/9.pdf (дата обращения: 15.04.2024).
18	 URL: www.rvs-ltd.ru (дата обращения: 15.04.2024).

Применение значительных аэродинами-
ческих и механических воздействий на аэро- 
зольные системы сопровождается искаже-
ниями как состава, так и размеров частиц, 
например, приводит к разрушению частиц 
и агломератов, образовавшихся в нативном 
аэрозоле в результате коагуляции, что может 
оказать существенное влияние на результаты 
измерений. Внесение конструктивных изме-
нений в измерительные каналы таких при-
боров в большинстве случаев невозможно без 
изменения характеристик приборов, в том 
числе без корректировки их программного 
обеспечения, поскольку большинство па-
раметров определяются путем вычислений. 
Такие изменения могут быть качественно 
выполнены только изготовителем после про-
ведения необходимых испытаний. 

Исключением являются несколько типов 
лазерных дифракционных анализаторов, 
конструктивное исполнение которых имеет 
не узкий измерительный канал, а достаточно 
широкое пространство между источником 
и приемником оптического излучения, 
такие как AEROTRAC II (фирма Microtrac, 
Inc., США)16, SPRAYTEC (фирма Malvern 
Panalytical Ltd., Великобритания)17, PW180-C 
(NKT Analytical Instruments, Китай)18  
(рисунок 12).

Эти приборы сконструированы специ-
ально для исследований медицинских  
аэрозолей (спреев), что в наибольшей сте-
пени соответствует задаче исследований 
аэрозольных образований для снижения  
заметности.

Рисунок 11 – Схематичная иллюстрация деагломе-
рации (А) и разрушения частиц (Б) в процессе прину-
дительного движения пробы в измерительном канале 
(URL: www.paar.ru; дата обращения: 15.04.2024) 
Figure 11: Schematic illustration of deagglomeration (A) 
and particle destruction (Б) during forced sample movement 
in the measuring channel (URL: www.paar.ru; access date: 
15.04.2024)
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И наконец, самым важным ограничением 
возможности применения того или иного ме-
тода и конкретных технических средств их 
реализации является соответствие доступ-
ного для них диапазона измерений размеров 
объектов диапазону распределения выбран-
ного эквивалентного размера частиц аэрозо-
льного образования. В соответствии с приво-
димыми в различных источниках данными, 
туманы имеют достаточно крупный размер 
частиц в диапазоне от 1 до 100 мкм [5, 33], в 
то время как у дымов размеры частиц меньше 
и составляют от 0,1 до 10 мкм [4, 5, 73, 74]. Од-
нако сведения о диапазонах распределения 
размеров частиц в дымах у разных авторов 
несколько расходятся. Кроме того, размеры 
частиц могут значительно варьироваться в 
зависимости от типа аэрозольного образо-
вания, способа и условий его формирования, 
а также авторы обычно не указывают, какие 
именно эквивалентные размеры были ис-
пользованы. 

Приборы, реализующие метод интенсив-
ности рассеянного света (счетчики частиц), 
типично позволяют измерять размеры частиц 
от 0,2 до 40 мкм, приборы динамического 
анализа изображений – от 0,8 до 1000 мкм,  
лазерные дифракционные анализаторы – от 
0,1 до 1000 мкм (и более). Для оптической 
микроскопии минимальные размеры на-
блюдаемых объектов составляют 0,28 мм, 
при использовании иммерсионных систем –  
0,18 мкм, при использовании ультрафиоле-
тового света можно добиться разрешения  
0,1 мкм [54]. Для электронной и конфо-
кальной лазерной микроскопии ограничений 
при измерениях частиц минимальных раз-
меров практически нет, но могут возник-

нуть проблемы с измерением размеров более 
крупных частиц.

Таким образом, выполнять измерения во 
всем предполагаемом диапазоне распреде-
ления размеров частиц дыма без ограничений 
возможно только с использованием лазер-
ного дифракционного анализа, хотя он имеет 
ряд других существенных ограничений, опи-
санных выше. Кроме того, следует учиты-
вать, что речь идет не об исследовании дымов 
вообще, а об аэрозольных образованиях для 
снижения заметности, которые могут содер-
жать как твердые частицы, характерные для 
дыма, так и более крупные жидкие, харак-
терные для туманов. При этом можно пред-
положить, что большая часть частиц, веро-
ятно, наиболее значимая для экстинкции, 
будет находиться в диапазоне размеров более 
0,5 мкм, т.е. будет доступна для измерения 
почти всеми рассмотренными методами.

Совместное применение различных  
методов

Учитывая вышеизложенное, можно 
прийти к выводу, что ни один из рассмо-
тренных методов в совокупности с кон-
структивными ограничениями средств их 
реализации не позволяет в полном объеме 
исследовать дисперсные характеристики и 
не дает гарантии достоверности результатов 
дисперсного анализа частиц ДФ аэрозолей 
в нативной форме. Решение этой проблемы 
возможно одновременным или последова-
тельным применением различных прямых и 
косвенных методов измерений, в том числе с 
разным порогом чувствительности.

Перспективность такого подхода осоз-
нается и некоторыми изготовителями при-

Рисунок 12 – Внешний вид приборов для анализа дисперсных характеристик спреев: А – AEROTRAC II (URL:  
https://www.microtrac.com/files/80618/aerotrac-ii.pdf; дата обращения: 15.04.2024), Б – SPRAYTEC (URL:  
https://malvern.nt-rt.ru/images/manuals/9.pdf; дата обращения: 15.04.2024), В – PW180-C (URL: www.rvs-ltd.ru; 
дата обращения: 15.04.2024)
Figure 12: External appearance of devices for analyzing the dispersion characteristics of sprays: A, AEROTRAC II  
(URL: https://www.microtrac.com/files/80618/aerotrac-ii.pdf; access date: 15.04.2024); Б, SPRAYTEC (URL:  
https://malvern.nt-rt.ru/images/manuals/9.pdf; access date: 15.04.2024); B, PW180-C (URL: www.rvs-ltd.ru; access date: 
15.04.2024)
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боров дисперсного анализа. Объединение 
методов лазерной дифракции и динамиче-
ского анализа изображений реализована, на-
пример, в анализаторе размера и формы ча-
стиц Microtrac SYNC (фирма Microtrac Ink., 
США, г.р. № 88681–23). Пользователь может 
по своему усмотрению выполнять анализ ме-
тодом лазерной дифракции или посредством 
динамического анализа изображений, а 
также сочетать оба метода с помощью специ-
альной опции программного обеспечения. 
Однако детали совместного применения 
обоих методов в общедоступных документах 
изготовителем не описаны.

Применительно к исследованию микрофи-
зических характеристик аэрозольных обра-
зований для снижения заметности представ-
ляется целесообразным на данном этапе для 
измерений размеров частиц ДФ в качестве 
прямого метода применять метод статиче-
ского анализа изображений, в первую очередь 
потому, что пока отсутствуют пригодные для 
этих целей приборы динамического анализа 
изображений. Следует также учитывать, 
что большинство приборов косвенных оп-
тических измерений, за исключение счет-
чиков частиц, не предназначены для ис-
пользования в полевых условиях. Метод 
статического анализа изображений преду- 
сматривает предварительный отбор образцов 
методом фильтрации, что вполне реализуемо 
практически в любых условиях, включая  
полевые. 

Кроме того, оптические методы не позво-
ляют производить прямое измерение мас-
совой концентрации ДФ. Вычисление их на 
основании размерных параметров, получа-
емых оптическими методами, требует допол-
нительных сведений о свойствах материала 
частиц, что не всегда доступно. Методы се-
диментации также являются косвенными и, 
в общем случае, нуждаются в градуировке 
с использованием прямых методов. Наи-
лучшим решением для измерения массовой 
концентрации является использование при-
бора, реализующего гравиметрический, 
пьезобалансный или TEOM прямой метод  
измерений.

Однако применение фильтрационного ме-
тода, хотя это увеличивает трудоемкость и 
накладывает дополнительные ограничения 
на точность измерений, тем не менее, позво-
ляет определять массовую концентрацию ДФ 
самым простым способом: путем взвеши-

19	 URL: https://siams.com/siamss800/?ysclid=mdhdbv76zg424066474 (дата обращения: 15.04.2024).
20	URL:https://siams.com/siams_aim (дата обращения: 15.04.2024)

вания на лабораторных весах фильтра до и 
после отбора проб.

В качестве дополнительного средства для 
проведения большого объема измерений в ла-
бораторных условиях могут рассматриваться 
лазерные дифракционные анализаторы, 
предназначенные для анализа медицинских 
спреев в совокупности со специально изго-
товленными камерами генерации аэрозолей 
и каналами их подачи в зону измерений 
естественным способом или с незначитель-
ными стимулирующими воздействиями. 
Уменьшение влияния формы и оптических 
свойств частиц на результаты измерений, те-
оретически может быть достигнуто за счет 
создание методик градуировки на основе ме-
тода статического анализа изображений.

Заключение
Для исследования влияния микрофизиче-

ских свойств дисперсной фазы аэрозольных 
средств снижения заметности на поглощение 
и рассеяние электромагнитного излучения в 
оптическом, инфракрасном и радиолокаци-
онном диапазоне и на пространственно-вре-
менную устойчивость аэродисперсных си-
стем необходимо проведение измерений 
свойств отдельных частиц, в первую очередь 
их формы, размеров, счетной концентрации 
и статистического распределения в аэрозоль- 
ном образовании. Наиболее подходящим 
для этого, по мнению авторов, является со-
вместное применение нескольких прямых 
и косвенных методов измерений, мини-
мальный состав которых с учетом конструк-
тивных особенностей реализующих их тех-
нических средств, может состоять из средств 
измерений, использующих методы фильтра-
ционного разделения фаз (аспиратора), взве-
шивания (весов лабораторных специального 
класса), статического анализа изображений 
(микроскоп с программным обеспечением 
для дисперсного анализа изображений) и 
лазерного дифракционного анализа (в кон-
структивном исполнении с разнесенными 
источниками и приемниками). В настоящее 
время все перечисленное оборудование, за 
исключением приборов для лазерного диф-
ракционного анализа, выпускается отече-
ственной промышленностью. Например, ана-
лизатор структур многомасштабный SIAMS 
800 (ООО «СИАМС», г. Екатеринбург)19 с си-
стемой искусственного интеллекта для рас-
познавания и классификации объектов20.
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Methods and tools of researching some microphysical features of disperse phase of reducing visibility aerosols 
Методы и средства исследования микрофизических характеристик дисперсной фазы аэрозольных...

Ограничения исследования / Limitations of the study
Обусловлены использованием только открытых источников, в том числе доступных через сеть Интер-

нет, а также научно-технической литературы, национальных и международных стандартов, технических 
описаний фирм-изготовителей оборудования, рассмотрены измерения только некоторых наиболее значи-
мых микрофизических свойств частиц дисперсной фазы (формы, размеров, распределения по размерам и 
концентрации)  наиболее распространенными в настоящее время методами исследований / Due to the use 
of only open sources, including those available via the Internet, as well as scientific and technical literature, national 
and international standards, and technical descriptions of equipment manufacturers, measurements of only some 
of the most significant microphysical properties of dispersed phase particles (shapes, sizes, concentrations, and size 
distributions) are considered to be the most common at present. research methods.
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