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Äàåòñÿ îáîáùåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñòíûõ óíèìîäàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â âèäå äâóõ êîìïàêòíûõ çàâèñèìîñòåé. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå è àíàëèòè÷åñêèå 
(ãäå ýòî âîçìîæíî) ôîðìóëû ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö è ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Ïðèâåäåíà óòî÷íåííàÿ ìåòîäèêà è ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ãèñòîãðàìì ïðè îïðåäåëåíèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèìåíèòåëü-
íî ê ñåäèìåíòàöèîííîìó àíàëèçó. 

 
Àýðîäèñïåðñíûå ñèñòåìû øèðîêî ðàñïðîñòðà-

íåíû â ïðèðîäå è òåõíèêå. Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàç-
âèòèåì ïîðîøêîâîé òåõíîëîãèè, ìåõàíèêè ìíîãî-
ôàçíûõ ïîòîêîâ, ëàçåðíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çàäà÷è àäåêâàòíîãî 
îïèñàíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåì, èäåíòèôèêàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì (îïûòíûõ ãèñòîãðàìì) è àïïðîê-
ñèìàöèè èõ ïîäõîäÿùåé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñòîÿò ïåðåä ñïåöèàëèñòà-
ìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè. Ðåøåíèå ýòèõ 
çàäà÷ âûçûâàåò îïðåäåëåííûå çàòðóäíåíèÿ â ñâÿçè 
ñ ìíîãîîáðàçèåì âñòðå÷àþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå çàâè-
ñèìîñòåé äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì (òðàäèöèîííî «ñâîèõ» äëÿ îòäåëüíûõ 
ðàçäåëîâ ìåõàíèêè è îïòèêè àýðîçîëåé); îòñóòñòâó-
åò ïîëíûé íàáîð ôîðìóë ñâÿçè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñ ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèé. 

Ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â ïî-
ëèäèñïåðñíîé ñèñòåìå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çà-
äàíèåì åå äèôôåðåíöèàëüíîé ôóíêöèè ñ÷åòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ f(x), ãäå x – ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé ðàçìåð èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöû (ðàäèóñ, 
äèàìåòð, îáúåì, ìàññà, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, íåêîòî-
ðûé ýêâèâàëåíòíûé ðàçìåð äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö è ò.ä.). Ïðè ýòîì df = f(x) dx – äîëÿ ÷àñòèö, 
ðàçìåðû êîòîðûõ ëåæàò â ïðåäåëàõ (x, x + dx) [1]. 
Ôóíêöèÿ f(x) èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé, ò.å. íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó 

 

∞

=∫
0

( ) 1.f x dx  (1) 

Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ 
ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàçëè÷íûõ ïîëè-
äèñïåðñíûõ ñèñòåì ïîêàçàë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå 
ïðèðîäíûå è èñêóññòâåííî ïîëó÷àåìûå àýðîçîëè  
ñ óíèìîäàëüíîé (îäíîâåðøèííîé) ôóíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ëèáî 
îáîáùåííîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ (ÎÃÐ), ëèáî 

ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ËÍÐ) 
[1–6]. Ôîðìóëó äëÿ ÎÃÐ, ïðåäëîæåííóþ â 1951 ã. 
Ê.Ñ. Øèôðèíûì [2], çàïèøåì â âèäå 

 ( )α β= −( ) exp ,f x ax bx  (2) 

ãäå a > 0 – íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü; α, β, b – ïàðà-
ìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ (α > –1, b > 0, sgn(α) = sgn(β)). 
 Íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü äëÿ ÎÃÐ, îïðåäå-
ëÿåìûé èç óñëîâèÿ (1), èìååò âèä 

 
α+

−β  α += β Γ  β 

1

1 1
,a b
  

ãäå Γ – ãàììà-ôóíêöèÿ. 
Ïðè β = 1 ÎÃÐ ïåðåõîäèò â øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàíåííîå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå (ÃÐ) 

 ( )α= −( ) exp ,f x ax bx  (3) 

íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü äëÿ êîòîðîãî a = bα+1
 × 

× Γ –1
 (α + 1). 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè α öåëîì Γ(α + 1) = α!. 
Èç îáîáùåííîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ (2) ìîæíî 

ïîëó÷èòü áîëüøèíñòâî âñòðå÷àþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå 
ðàñïðåäåëåíèé, âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû α, β, b. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
 Ýòèì ôîðìóëàì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåëüçÿ 
ïðèïèñàòü êàêîãî-ëèáî òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. 
Îíè ÿâëÿþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå óäà÷íûìè ÷èñòî 
ýìïèðè÷åñêèìè ïðèáëèæåíèÿìè ê ðåàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿì. Òåì íå ìåíåå èõ ïðàêòè÷åñêàÿ öåí-
íîñòü íåñîìíåííà, òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò îïèñàòü 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäû 
ïîñðåäñòâîì îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ (íå 
áîëåå òðåõ). Ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå ôîðìóëû íå 
ïîëó÷èëè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ñâÿçè ñ òðó-
äîåìêîñòüþ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ïðè àïïðîêñèìà-
öèè ãèñòîãðàìì. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ýìïèðè÷åñêèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 

α b β f(x) Ðàñïðåäåëåíèå Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

2 b 3 ax2
 exp (–bx3) Ñìîëóõîâñêîãî – Øóìàíà

Ôèçèêà àòìîñôåðû (îáëàêà, 
îñàäêè), êîëëîèäíûå ñèñòåìû 

0 b 1 a exp (–bx) 
Ìàðòèíà (Ìàðøàëëà – 

Ïàëüìåðà) 
Ôèçèêà àòìîñôåðû (îáëàêà, 

îñàäêè), ïðîäóêòû èçìåëü÷åíèÿ 
2 b 2 ax2

 exp (–bx2) Ìàêñâåëëà – Áîëüöìàíà Äèñïåðñíîñòü ñàæè â ïëàìåíàõ 
1 b 2 ax exp (–bx2)  Ðîìàøîâà Ïðîìûøëåííûå ïûëè 

–4 0 – ax 

–4 Þíãå 
Ôèçèêà àòìîñôåðû (äûìêè, 

ïðèçåìíûå àýðîçîëè) 

2 b β ax2
 exp (–bx 

β) Íàóêèÿìû – Òàíàñàâû 
Ðàñïûëèâàíèå æèäêîñòè  

ôîðñóíêàìè 

β–4 b 1 axβ–4
 exp (–bx )  Ðîçèíà – Ðàììëåðà 

Ðàñïûëèâàíèå æèäêîñòè ôîð-
ñóíêàìè, ïðîäóêòû èçìåëü÷åíèÿ 

α b 2 axα
 exp (–bx2)  Âåéíèíãà Ïðîäóêòû èçìåëü÷åíèÿ 

 
Ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

îòíîñèòñÿ ê êëàññó ðàñïðåäåëåíèé Êýïòåéíà [3], 
âûâåäåííîìó íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà. Â ýòîì 
ñëó÷àå ëîãàðèôìû ðàçìåðîâ ÷àñòèö ðàñïðåäåëåíû 
ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó è âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèä [1]: 

 ( )
( )( )

( )
 − = − σπ σ  
 

2

2

Ln( ) Ln1
( ) exp ,

2Ln2 Ln

p

pp

x x
f x

x
 (4) 

ãäå Ln(xp) – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ëîãàðèôìà 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö (xp – ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå ðàç-
ìåðîâ); Ln2(σp) – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
ëîãàðèôìà ðàçìåðîâ (â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå σð 
îáû÷íî íàçûâàåòñÿ «ñòàíäàðòíûì ãåîìåòðè÷åñêèì 
îòêëîíåíèåì»). Â îòëè÷èå îò ÎÃÐ, ïîëó÷åííîãî 
ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì, ËÍÐ èìååò ôèçè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå. Â 1941 ã. À.Í. Êîëìîãîðîâ òåîðåòè÷åñêè 
ïîêàçàë, ÷òî ïðè äîâîëüíî îáùåé ñõåìå ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà äðîáëåíèÿ ÷àñòèö â ïðåäåëå ïîëó÷àåòñÿ 
ËÍÐ [4]. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ËÍÐ ìî-
æåò ñôîðìèðîâàòüñÿ è ïðè ñëó÷àéíîì ïðîöåññå 
êîàãóëÿöèè êàïåëü â äâóõôàçíîì ïîòîêå â ïðåäåëü-
íîì ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö. 
Ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé çàêîí øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåí â ïðèðîäå. Òàê, åìó ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â âîäå è âîçäóõå, 
÷àñòèö ïîðîä ïðè äðîáëåíèè, ïðè õèìè÷åñêîì îñà-
æäåíèè, ïðè ñèòîâîì àíàëèçå, ðàñïðåäåëåíèå ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòèí â ðîññûïÿõ è ò.ä. [5]. Èíòåðåñíî 
îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ ËÍÐ äàåò, íàïðèìåð, óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðîñòà 
âåñà øêîëüíèêîâ ïîñëå êàíèêóë [3]. 

Ïðîâåäåííûé Ë.Ì. Ëåâèíûì [6] ãðàôè÷åñêèé 
àíàëèç ïîêàçàë õîðîøóþ âçàèìíóþ àïïðîêñèìàöèþ 
ËÍÐ è ÃÐ (ðèñ. 1). Ïðè÷åì àïïðîêñèìàöèÿ òåì 
ëó÷øå, ÷åì âûøå ïàðàìåòð α ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ; 
áîëåå âûñîêèì α ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè ëîãàðèôìà ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 

Âûðàæåíèå äëÿ ËÍÐ (4) óäîáíî çàïèñàòü â êîì-
ïàêòíîé ôîðìå: 

  = − β 
2( ) exp Ln ( ) ,

a
f x b x

x
 (5) 

ãäå ïàðàìåòðû à, β, b ñâÿçàíû ñ xp, σð ñîîòíîøå-
íèÿìè 

 ( )=
π σ

1
;

2 Ln p

a  ( )=
σ2

1
;

2Ln p

b  β = 1
.

px

 

Ïàðàìåòðû à, β, b ðàñïðåäåëåíèé (2), (3), (5) 
íå èìåþò íàãëÿäíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñìûñëà. 
 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ f(x) 

 

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå, ñâÿçàííîé ñ àíàëèçîì 
äèñïåðñíûõ ñèñòåì, óäîáíî îöåíèâàòü ôîðìó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, â êà÷åñòâå 
êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìîäàëüíûé 
ðàçìåð x0 (òî÷êà ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé), f0 = f(x0) = fmax(x), ïîëóøèðîòó 
ðàñïðåäåëåíèÿ δ è åãî àñèììåòðèþ ε (ñì. ðèñ. 1):  

 
−δ = 2 1 ;
2

x x
 

− −ε = =
− δ

0 1 0 1

2 1

,
2

x x x x

x x

 (6) 

ãäå 
 f(x1) = f(x2) = f0/2. 

Äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìóëû ñâÿçè åãî 
ïàðàìåòðîâ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
f(x) (êðîìå àñèììåòðèè) ïðèâåäåíû â [2]. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ýòè ôîðìóëû ïîëó÷åíû äëÿ ÎÃÐ, ÃÐ  
è ËÍÐ (òàáë. 2). Íàðÿäó ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä øèðîêî èñïîëü-



 Èäåíòèôèêàöèÿ óíèìîäàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 515 
 

çóþòñÿ îñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè, áîëüøèíñòâî 
èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
 

 

∞ ∞ − 
 =
 
 
∫ ∫

1

0 0

( ) ( ) ,
m n

m n

mn
x x f x dx x f x dx    (7) 

ãäå m, n – öåëûå ÷èñëà, îçíà÷àþùèå ïîðÿäîê ìî-
ìåíòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèå ñðåäíèå ðàçìåðû: 

– x10 – ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèé; 
– x20 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé; 
– x32 – ñðåäíèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé; 
– x43 – ñðåäíåìàññîâûé (ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå x äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ôóíêöèè ìàññîâîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì g(x)). 

Ïîäñòàâëÿÿ â (7) âûðàæåíèÿ (2), (3), (5), 
ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó ðàñ÷åòà x

mn äëÿ ÎÃÐ, ÃÐ 
è ËÍÐ ñîîòâåòñòâåííî: 

ÎÃÐ: 
−

−β    + + α + + α= Γ Γ   β β   

11 1
;

n m

mn

m n
x b  

ÃÐ: 
( )
( )

− Γ + α+ α=
+ α Γ + α

;
n m

mn

mm
x b

n n
 

ËÍÐ: 
−

−  −= β  
   

1

2 2

exp .
4

m n

n m

mn

m n
x

b
 

Êîíêðåòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ x10, x32, x43 ÷åðåç 
ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ ÃÐ è ËÍÐ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ f(x). 

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èçëîæåííîãî ïîäõîäà 
ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå âîññòàíîâëå-
íèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äàííûì, ïîëó÷åí-
íûì ãðàâèòàöèîííûì ñåäèìåíòàöèîííûì àíàëèçîì 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âûðàæåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è íåêîòîðûõ  

ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ÷åðåç ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé 

Ïàðàìåòðû ÎÃÐ ÃÐ ËÍÐ 

x0 

β
α
β

 
 
 

1/

b
 

α
b

 −
β

 
 
 

1 1
exp

2b
 

f0 

α β
α α

−
β β

   
   
   

/

expa
b

 ( )
αα

−α 
 
 

expa
b

 β  
 
 

1
exp

4
a

b
 

2δ 
αβ

0

2,34
x  

α
0

2,34
x  

 
 
 

0

Ln2
2sh x

b
 

ε −α β(3/ 1)/16 0,358
0,304

b
 α0,125

0,304  

−

+
  
  
   

1

Ln2
1 exp

b
 

x10 

−

β+ α + α
Γ Γ

β β

    
    

    

1

1/2 1
b  

+ α1

b
 

β
 
 
 

1 1
exp

4b
 

x32 

−

β+ α + α
Γ Γ

β β

    
    

    

1

1/4 3
b  

+ α3

b
 

β
 
 
 

1 5
exp

4b
 

x43 

−

β+ α + α
Γ Γ

β β

    
    

    

1

1/5 4
b  

+ α4

b
 

β
 
 
 

1 7
exp
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Ò à á ë è ö à  3  

Âûðàæåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé ÷åðåç  
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèè ïëîòíîñòè  

âåðîÿòíîñòè 

Ïàðàìåòð ÃÐ ËÍÐ 

α 
δ

 
 
 

2

0

1,17
x  – 

b 
δ

 
 
 

2

0

1,17
x  

−
δ  

  
  

2

0

Ln2 Ar sh
x

 

β – 

δ   
   
   − 
 
 
 

2

0

0

Ar sh
1

exp
2Ln2

x

x

 

 

÷àñòèö ôåððîñèëèöèóìà. Ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ðÿä ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷åí, òî äëÿ çíà÷èòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ ïîëó÷àåìûõ 
çàâèñèìîñòåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàêèå-ëèáî 
ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö ïîëó÷åííûõ ìàññîâûõ äî-
ëåé ôðàêöèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãðàâèòàöèîííîé 
ñåäèìåíòàöèè ñîîòíîøåíèå äëÿ âûáîðà ýôôåêòèâ-
íîãî ðàçìåðà ôðàêöèé ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñëåäóþ-
ùèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñàæäåíèå 
N ôðàêöèé ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ (Dj ÷ Dj+1) 

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòîêñîâñêîì ðåæèìå, ò.å. = ϕ 2

i iv D , 

ãäå v – ñêîðîñòü ÷àñòèöû; D – äèàìåòð; ϕ – êîí-
ñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò õàðàêòåðèñòèê ñðåäû è ïëîò-
íîñòè ìàòåðèàëà ÷àñòèö. Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
ìàññû èìååì 
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=

= ∑
2 2

1

,

N

m mi i

i

c D c D  (8) 

ãäå cm, D – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ñðåäíåýô-
ôåêòèâíûé äèàìåòð ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåìîãî äèà-
ïàçîíà ðàçìåðîâ; cmi – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-
òèö i-é ôðàêöèè. 

Èç óðàâíåíèÿ (8) ñëåäóåò 

 =

=

= =
∑

∑

2

21

1

.

N

mi i N

i
i i

m
i

c D

D z D
c

 

Ïðåäïîëàãàÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå (Dj, Dj+1), ò.å. zi = const, 

è ó÷èòûâàÿ óñëîâèå 
=

=∑
1

1

N

i

i

z , ïîëó÷èì 

 =

+

∆

=
−

∑ 2

1

1

N

i

i

j j

D D

D
D D

. (9) 

Ïåðåõîäÿ â (9) îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâà-
íèþ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåýôôåêòèâíîãî 
äèàìåòðà â âèäå 

 
( )
( )

+

+

+ +

−
= =

− −

∫
1

2

3 3

1

1 1

.
3

j

j

D

j jD

j j j j

D dD

D D
D

D D D D
 (10) 

Ñðàâíåíèå óðàâíåíèé (7) è (10) ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðè ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè â êà÷åñòâå 
õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà ñòîëáöàõ ãèñòîãðàìì íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçìåð D20. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îáðàáîòàííûå ïî ñîîò-
íîøåíèþ (10) èñõîäíûå äàííûå (÷åðíûå êðóæêè)  
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèñòîãðàììà ìàññîâûõ äîëåé 
ôðàêöèé ôåððîñèëèöèóìà, à òàêæå ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì â êëàññàõ ÃÐ (êðèâàÿ 1) è ÎÃÐ (êðèâàÿ 2), 
îòìàñøòàáèðîâàííûå èç íîðìèðîâàííûõ çàâèñèìî-
ñòåé íà çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ äàííûõ çàâèñèìîñòåé èç ãðàôè÷åñêîé àïïðîêñè-
ìàöèè îïðåäåëÿëèñü x0 ≈ 35, x1 ≈ 17,5, x2 ≈ 62 ìêì. 
Ïî ñîîòíîøåíèÿì (6) îïðåäåëÿëèñü ïîëóøèðîòà 
ðàñïðåäåëåíèÿ δ è åãî àñèììåòðèÿ ε, ïî çíà÷åíèÿì 
êîòîðûõ èç ñîîòíîøåíèé òàáë. 2 ðàññ÷èòûâàëèñü 
ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé α, b è β äëÿ ÃÐ è ÎÃÐ. 

Äàëåå ÷åðåç ïîêàçàòåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðèâå-
äåííûì âûøå çàâèñèìîñòÿì îïðåäåëÿåòñÿ íîðìè-
ðóþùèé ìíîæèòåëü a. 

 

 
Ðèñ. 2. Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
 ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

 
Äëÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèé: 

äëÿ ÃÐ: α = 3,387, b = 0,097; 

äëÿ ÎÃÐ: α = 1,739, β = 1,947, b = 0,001. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò âûáèðàòü àäåêâàòíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ àïïðîêñèìàöèè îïûòíûõ 
äàííûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà è ïîëó÷àòü 
îöåíêó ïàðàìåòðîâ âûáðàííîãî êëàññà ðàñïðåäåëå-
íèé, à òàêæå îñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ âûáðàííîé 
ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò 02-01-01246) è Ìèíîáðàçîâàíèÿ 
ÐÔ (ïðîåêò Å02-12.3-108). 
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