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Одним из актуальных направлений разви-

тия измерительной техники является разра-
ботка приборов и методов исследования каче-
ственного и количественного состава веществ, 
имеющих неоднородную структуру, напри-
мер, содержащих большое количество компо-
нентов, рассеивающие частицы. 

Широко распространенные в настоящее 
время спектральные методы анализа предна-
значены, в первую очередь, для анализа одно- 
родных веществ, и при проведении измерений 
параметров полидисперсных многоком-
понентных  веществ  встречаются следующие 

 
*Статья выполнена в рамках работ по гранту от Рос-

сийского научного фонда № 141901216. 

сложности [1], например, перекрытие сигна-
лов от различных компонентов, размытие сиг-
нала в следствии дисперсности частиц по раз-
мерам и др.  

Чтобы снизить погрешность измерений и 
повысить их разрешающую способность при-
меняют различные способы пробоподготовки 
[1]: разделение компонентов химическими 
или физическими способами, гомогенизация 
пробы и др.  

Из приведенных выше факторов, влияю-
щих на погрешность спектральных измерений, 
наибольшую сложность представляет диспер-
сия рассеивающих частиц по размерам. Рас-
сеяние излучения на частицах приводит к из-
менению пространственного распределения 
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излучения после прохождения слоя вещества.  
В случае монодисперсных частиц этот про-

цесс может быть учтен при обработке резуль-
татов экспериментов. Если же размеры частиц 
обладают существенным разбросом (а при 
этом часто не известен вид распределения и 
его параметры), учет влияния рассеяния ста-
новится крайне затруднительным [2]. И хотя 
разработан ряд методов обработки результа-
тов измерений, учитывающих это влияние, на 
практике для снижения погрешности, как пра-
вило, используется предварительная обработ-
ка пробы, а именно ‒ гомогенизации пробы. 
Этот процесс заключается в измельчении час-
тиц под действием различных физических 
процессов до размеров, обладающих наи-
большей стабильностью. 

В частности, гомогенизация молока преду-
смотрена при проведении фотометрического 
анализа содержания жира в молоке. Молоко 
нагревается до температуры 40°, гомогенизи-
руется, после чего охлаждается до температу-
ры 20°. Эта процедура требует дополнитель-
ного оборудования, занимает сравнительно 
много времени (15…20 мин), при этом, не 
обеспечивая высокой степени равномерности 
распределения частиц по размерам [3]. 

В приборостроении, как правило, исполь-
зуются ультразвуковые гомогенизаторы. В 
этом случае расплавленный жир дробиться на 
частицы размерами 0,3…1,0 мкм под действи-
ем акустических волн. Однако ультразвуковые 
гомогенизаторы обладают остаточной дис-
персией около 1,8…2,0 мкм. Кроме того, рас-
пределение по размерам по объему вещества 
не является однородным и зависит от рассто-
яния до щупа. Это приводит к существенной 
остаточной погрешности.  

Альтернативой использованию ультразву-
ковых гомогенизаторов, источником акусти-
ческих волн в которых являются механиче-
ские колебания, может быть фотоакустическая 
гомогенизация пробы. Фотоакустический эф-
фект наступает при поглощении лазерного из-
лучения веществом и генерации акустической 
волны вследствие быстрого локального нагре-
ва и расширения вещества [4]. Возникающая 
при этом акустическая волна, при правильном 
выборе параметров лазерного излучения мо-
жет вызвать дробление частиц жира, т.е. гомо-
генизацию молока. 

Преимущества лазерного возбуждения 
ультразвука заключаются в том, что гомогени-
зацию жира можно проводить непосредствен-
но в области проведения измерений; при этом 
может быть использован тот же лазер, что для 

проведения последующих измерений, но с 
большей мощностью излучения. Естественно, 
в этом случае необходима возможность изме-
нения мощности излучения лазера. 

Стоимость экспериментальной установки 
возрастет, но сократиться время проведения 
экспериментов и снизится количество допол-
нительного оборудования. Гомогенизирована 
будет именно та область пробы, для которой 
проводят измерения, что также будет способ-
ствовать снижению погрешности измерений.  

Теоретические основы метода. Частицы 
жира, находящиеся в зоне распространения 
акустической волны, испытывают деформа-
ции. Как правило, при расчетах принимают, 
что механическая прочность биологического 
объекта позволяет выдерживать деформацию, 
не превышающую 20 % от ее размера. Дефор-
мация частицы, вызванная акустической вол-
ной, может быть в первом приближении опре-
делена из соотношения: 

 

kS
Fx  ,   (1) 

 
где Δх ‒ деформация частицы; F ‒ давление, 
действующее на частицу; S ‒ площадь сечения 
частицы; k ‒ вязкость частицы. 

Расчет оказываемого давления требует оп-
ределения ряда параметров акустической вол-
ны. Генерация акустической волны происхо-
дит в результате нагрева малой области, облу-
чаемой лазерным излучением, расширения 
этой области и возникновения перепадов 
плотности [5]. 

Расчет силы, воздействующий в этом слу-
чае на частицу, находящуюся в области рас-
пространения акустической волны, может 
быть произведен исходя из следующих сооб-
ражений [1]. 

Амплитуда акустической волны определя-
ется по формуле 
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где φ ‒ скалярный потенциал поля скоростей; 
Δ ‒ оператор Лапласа; c0 ‒ скорость света в 
рассматриваемой жидкости; β ‒ объемный ко-
эффициент температурного расширения; сp ‒ 
коэффициент теплопроводности. 

Потенциал силы рассчитывается по форму-
ле 
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где 
2

ip и
2

vi  ‒ усредненные по времени квадра-
ты давления и скорости акустической волны в 
среде, а постоянные f1 и f2 определяются из 
выражений: 
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Усредненные по времени потенциальная и 

кинетическая энергии рассчитываются по 
формулам: 

 
2

ρ
2
1

ii vV  ;   (6) 

2

2
0ρ

1
2
1

ii p
c

T  .  (7)

И наконец, сила, действующая на частицу, бу-
дет определяться зависимостью 
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где  
11 TF  ; 12 VF  . 

На рис. 1 приведен график, демонстри-
рующий зависимость силы, действующей на 
частицу, от расстояния до центра лазерного 
луча. Из графика видно, что на определенном 
расстоянии от центра луча происходит изме-
нение знака силы. В случае, когда частица 
жира попадает в данную область, будет на-
блюдаться эффективная гомогенизация частиц 
жира.  

Однако для этого необходимо, чтобы ин-
тенсивность излучения была достаточной для 
достижения необходимой деформации частиц 
жира.  Расчеты показывают, что для достиже-
ния деформации, вызывающий дробление час-
тиц жира, необходима средняя мощность ла-
зерного излучения порядка 100 мВт, что 
вполне достижимо в современных лазерных 
установках. 

 
 
Рис. 1. Зависимость силы, действующей на частицу, от расстояния до центра лазерного луча 
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Экспериментальная часть. Эксперимен-
тальное исследование было проведено на ус-
тановке, приведенной на рис. 2. В качестве 
источника излучения был использован лазер 
на алюмоиттриевом гранате, легированном 
неодимом. Излучение при помощи коллими-

рующей системы вводилось в оптическую 
систему фотометра. Мощность излучения ре-
гулировалась при помощи набора поглощаю-
щих светофильтров. Исследуемая проба моло-
ка помещалась в кювету, обеспечивающую 
толщину слоя образца порядка 30 мкм. 

 

 
Рис. 2.  Схема экспериментальной установки 
 
В качестве исследуемого образца использо-

валось негомогенизированное молоко, жир-
ность которого была определена стандартизо-
ванным методом (методом Розе‒Готлиба), и 
составляла 2,0; 3,5; 4,9 %. При поведении экс-
периментов проба облучалась более мощной 
последовательностью импульсов лазерного 
излучения, которые должны были вызвать го-
могенизацию частиц жира. После этого ин-
тенсивность излучения уменьшалась с помо-

щью светофильтров, и проба облучалась сери-
ей импульсов, которая использовалась для из-
мерения концентрации жира в пробе.  

Эксперименты проводились для различной 
интенсивности гомогенизирующих импуль-
сов. На рис. 3 приведен график зависимости 
погрешности измерений, проведенных после 
воздействия гомогенизирующих импульсов 
различной интенсивности.  

 
Рис. 3. Зависимость погрешности фотометрических измерений от энергии гомогенизирующего излучения:  
1 – жирность 4,9 %; 2 – жирность 3,5 %; 3 – жирность 2 % 

 
Видно, что в определенном диапазоне ин-

тенсивности гомогенизирующего излучения 
наблюдается изменение погрешности измере-
ний. Причем имеет место оптимальная энер-
гия излучения, при превышении которой по-

грешность измерений начинает быстро воз-
растать, что может быть связано с образова-
нием воздушного пузырька в результате фото-
акустического эффекта при высокой интен-
сивности поглощенного излучения.  
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Выводы 
 

Экспериментальные результаты показыва-
ют, что применение фотоакустической гомо-
генизации позволяет снизить погрешность фо-
тометрических измерений, причем процесс 
пробоподготовки и измерений производится 
на одной и той же установке, что является оп-
тимальным для практического применения 
предлагаемой методики.   
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