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В в е д е н и е

Последние  15— 20 лет интенсивно ра зви вает ся  новый раздел  
механики сплошных сред — га зо вая  д и н а м и к а  д в ух фазн ых  си­
стем (1]. Это вы звано в а ж н ы м и  пра ктическими при лож ен ия ми 
в з а д а ч а х  авиационной и ракетной техники,  атомной энерге­
тики, турбостроения ,  метеорологии,  химической и лазерной  тех ­
нологии. Х аракт ерной  особенностью д в ух фазн ых  течений я в л я ­
ется наличие  в потоке нескольких фаз:  смеси газа  с ка пля ми 
жидкости или твердыми частицами ( г а з о в з в е с ь ) , смеси ж и д к о ­
сти с твердым и частицами (суспензия) ,  смеси жидкости с к а п ­
лям и другой ж идко сти  (эму льсия ) ,  смеси жидкости с п уз ы рь­
к а м и 1. При  д вухфазн ом  течении происходит  взаимодействие  фаз  
путем обмена  массой, импульсом и энергией,  ха р а к те р  кото­
рого зав исит  от формы,  массовой доли, физических свойств и 
размеро в  включений.  В общем случае  к а ж д а я  из фаз  имеет свои 
давление ,  температуру,  плотность и скорость дв ижения.  Так  при 
распылении конденсированного  топлива  в горячий га зовый по­
ток в к ам ер е  сгорания энергетических установок  происходит  
тепловое  вза имодействие  из-за подачи тепла к частицам,  в з а и ­
модействие  импульсов вследствие аэр одинамического  сопротив­
ления,  ответственного за  д в и ж ен и е  частиц, массообмен вс лед ­
ствие испарения .  Дисперсность  ра спы ла  капель  в закрученных 
потоках повышает  роль процессов столкновения,  которые 
не только  измен яют н ап равлени е  дви ж е н и я  и скорости столк ­
нувшихся  частиц, но и при водят  к их коагу ляции  (слиянию) и 
дроблению.  Необходимость  учитывать  эти ме ха ни зм ы в з а и м о ­
действия ус лож ня ет  ан ализ  д в ух фазн ых течений.

Одна  из главны х трудностей,  о г р а н и ч и в а ю щ а я  возможности 
создания  обоснованных физических моделей д в ухф азн ых про ­
цессов, развития  методов их расчета и способов управления,  
с вяза н а  с отсутствием результатов  подробных измерений внутри 
п редста вляю щ их  интерес полей течения.  Трудности обусловле-

1 Для краткости изложения любую форму дисперсной составляющей 
двухфазного потока будем называть в дальнейшем частицами.
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ны необходимостью измерения  с зад ан но й точностью с высоким 
пространственно-временным разрешен ием  почти всех х а р а к т е ­
ристик двухфазн ого  течения,  вкл ю ча я  скорость дви ж е н и я  и т е м ­
пературу несущей ф азы  (газ,  жидкость)  и дисперсной соста в­
ляю щ ей  потока,  средний размер частиц,  распределен ие  частиц 
по р азм ер ам ,  их концентрацию и т. д. Сравне ни е  теории и д а н ­
ных эксперимента  только  по интегральным п а р а м е т р а м  (на пр и­
мер, дав лен ию  потока  на преграду)  недостаточно д ля  исследо­
вания  конкретных физических явлений в таких  системах и 
не дас т  возможности выделить  и изучить отдельные факторы,  
опр ед еляю щ и е  д ин амик у  смесевых потоков.  Примен ен ие  д ля  
двухф азны х систем традиц ионны х методов диагностики,  где д ля  
регистрации п  независимых па ра мет ров  среды необходимо 
проведение  по крайней мере п незави симых экспериментов ,  
затруднительно.  В а ж н ы  р а з р а бо т к а  и внедрение новых ко м п­
лексных методов,  по зво ля ющи х измерять в потоке как  л о к а л ь ­
ные пара метры,  так  и их пространственное  распределение .  Здесь  
веду щая  роль пр и н адл еж и т  оптическим методам,  которые при­
о брета ю т все большую значимость  с развитием лазер ной  те х ­
ники. К основным преи мущ ествам оптических методов следует 
отнести отсутствие  возмущений в исследуемой среде,  малую  
инерционность измерений,  высокое пространственное  р а з р е ш е ­
ние, высокую информативность ,  позв оляю щую одновременно пр о­
изводить измерения нескольких параметров .  Применение  л а з е ­
ров— источников когерентного излучения— позволило не только  
расширить  возможности традиционны х оптических методов,  но 
и с о з д а н -  новые. Исполь зов ани е  лазе ров  вместо обычных ис­
точников света упростило сборку оптической схемы измерения,  
способствуя  широкому распространению лазе р н ы х  методов и 
систем диагностики.  Об этом говорят  большое число п у б л и к а ­
ций в научно-технических ж ур н а ла х ,  м а те р и а лы  многочислен­
ных конференций.

Од на ко  специфические особенности д в у х ф аз н ых  сред, с в я ­
за нные с многообразием течений, опре де ляю т целый комплекс  
методических вопросов выбора  метода лазерной  диагностики,  
построения оптической схемы вза имодействия  излучения с д в у х ­
фазной средой, регистрации прошедшего  через объект  или р а с ­
сеянного частицами излучения,  разр аб от к и системы а в т о м а т и ­
зированной обрабо тки  полезного сигнала,  изо бр аже ния.  Это 
объясн яет  ограниченную ном енклатуру промы шл енн ых  л а з е р ­
ных установок  для  эк спе рим ент альны х исследований д в у х ­
фазных  течений, з а тяг и в ае т  практическую ре ализ аци ю  л а ­
бораторн ых  ла зе рны х  систем диагностики.

Отсутствие  учебно-методической л ит ера ту ры  для  студентов 
технических вузов по основам выбора  метода,  расчета и по­
строения  л азе рн ы х систем з а тру дн яе т  подготовку специалистов,  
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способных р а з р а б а т ы в а т ь  и применять  лазе р н ы е  методы д и а г ­
ностики на практике .

Учебное пособие основано на мате р и а ла х  курса лекций « Л а ­
зерные системы измерения  и контроля» ,  читаемых в К у й б ы ш ев ­
ском авиационном институте с 1983 года д ля  студентов,  спе­
ц и али зи рую щи хся  в об ласти  проектирования  и экспл уатац ии 
л азе рны х технологических установок,  слуша те лей факульт ета  
повышения к в а лиф ик аци и И Т Р  по специальности « Л а з е р н а я  
техника» и слушателей спе цфаку льтета  И Т Р  по специальности 
« Л а з е р н а я  технология».

В первом ра зд ел е  пособия из лож ены  основы взаимодействия  
лазерно го  излучения  с дисперсной и несущей ф а за м и  потока 
с учетом основных закономерностей рассеяния  лазерног о  и зл у­
чения взвешенными частицами.  Во втором раздел е  да н  анализ  
наиболее  распространен ных  методов диагностики дв ух фа зн ых  
сред. Бол ьшое  внимание  уделяется  высокои пформат ивн ым ме­
тодам голографии и лазерного  «ножа».  Д л я  понимания роли 
объекта  исследования  на выбор и развитие  метода  диагностики 
в третьем разд ел е  пособия освещены вопросы практического 
применения схемы лазерного  «ножа»  для  контроля качества  
распыления жидкости фор сун кам и ГТД,  построения  лазерной 
системы контроля ф ак ел а  форсунок с авт оматизи ров анн ой об ­
работкой информации.  Н а до  отметить,  что основу третьего р а з ­
де ла  соста вляю т результаты исследований,  полученные ав т о ­
рами с сотрудниками,  ноэтму часть ма те ри ало в  публикуется  
впервые.  Таким образом,  с целью более глубокого усвоении 
м ате р и ала  сдел ана  попытка проследить путь от чисто методи­
ческого описания л азе рн ы х  методов диагностики до вопросов 
эк спериментального  применения и построения на их основе 
авт оматизи ров анн ой системы контроля качества распыления 
жидкости форсункой ГТД.

Ввиду ограниченности об ъе ма  пособия в нем не р а с с м ат р и ­
ваются ха ракте рис тики и свойства лазер ног о  излучения,  не пр и­
водится описание  промы шл енн ых  голографических установок 
типа  УИГ-1М.  Эти вопросы вынесены в лаб о р ато р н ы й  п р а к ти ­
кум по учебному курсу.
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1. Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Е  Л А З Е Р Н О Г О  И З Л У Ч Е Н И Я  
В  Д В У Х Ф А З Н О Й  С Р Е Д Е

Б о л ьш у ю  часть информ ации о п а р а м е т р ах  двухфазно го  по­
тока  мо жн о получить,  исследуя  вза имодействие  лазерног о  и з л у ­
чения с дисперсной составляющей.  Известно,  что д ля  монохро­
матической электрома гнит ной  волны в общем случае  можно 
записать  уравнение

Е =  Ё 0 cos (to t — кг +  ср) . (1.1)

Согласно (1.1) в к а ж д о й  точке пространства ,  опр еделяемой ве к ­
тором г, в момент  времени t з а д а н ы  независимые пар аметры:  

интенсивность излучения  I  =  | £ о |2, 
цикли ческая  частота со , 
с])аза ф,
поляриз ац ия ,  о п р ед ел яе м ая  ориентацией вектора н а п р я ж е н ­

ности электрического  поля  Ё ,
н апр авлени е  распространения ,  з а д ав а е м о е  вектором к. 

Изменение  ампл итуды \Eq, прошедшего  света связано либо 
с концентрацией погл ощающ его  вещества ,  либо с к он це нт ра ­
цией светор ассеивающи х частиц и их оптическими свойствами,  а 
т а к ж е  с протяжен но стью потока,  через который р асп р о стр а ­
няется лазер но е  излучение.  Интенсивность  рассеянного света 
т а к ж е  зав исит  от оптических свойств частиц и их концентрации.

Изменение  частоты рассеянного лазерного  излучения  на 
дв и ж у щ и х с я  оптических неднородностях  обусловлено эффектом 
Д о п л е р а  и являе тс я  линейной функцией скорости потока.  Ф аза  
прошедшей волны опр ед еляется  оптической длиной слоя среды, 
через которую проходит  лазе рно е  излучение,  т. е. зав исит  от гео­
метрической д ли н ы  и п о к аза те ля  преломления.  Имеется  связь 
м еж ду  по ка зателем  преломл ени я и п а р а м е т р а м и  среды,  т а к и ­
ми ка к  плотность,  т емп ерату ра ,  д ав лен ие  несущей фазы.

П о л я риз аци онн ы е  свойства прошедшего через поток излуче­
ния оп ред еляю тся  ани зотропными свойствами среды (эффект  
М а к с в е л л а ) .

На п р а в л е н и е  распрост ранен ия  волны изменяется при н а л и ­
чии градиента  п о к аза те ля  преломления среды.
б



Таким образом,  поток мож ет  ок а за т ь  воздействие  на люб ую 
ха ра кт ерис тик у  электром агнитн ой волны (1.1). Р е ш а я  обратную 
задачу ,  можн о найти па р а м е т р ы  дву хфазн ой среды по х а р а к т е ­
ристикам рассеянной или пр ош едш ей волны.

1.1. З А К О Н  Б У Г Е Р А

Известно,  что тонкий слой среды dl  рассеивает  и поглощает  
свет пропорционально начальной интенсивности / 0 волны перед 
вза имодействием со средой. Такой средой мож ет  служит ь  про ­
з р а ч н а я  нес ущ ая  ф а за  со взвешенным и ч ас т и ц а м и 1. В случае  
рассеяния,  если / — интенсивность после про хож дения р ассто я ­
ния dl, b — коэ ффициент  рассеяния,  то

d l  =  — b l d l . (1.2)

Интегриру я  (1.2),  получим
I  =  I 0 <rb l , (1.3)

где / — расстояние  ме жд у источником излучения  и измерителем.
Аналогичное  уравнение  получается  и в случае  поглощения:

1 = 1 * е г « ,  (1.4)

где К — коэ ффициент  поглощения среды.
Полный в к л а д  среды в ослабле ние  света можно зап исать  

в виде
/  =  / 0 е~(ь+к)1 =  1е~ *1, (1-5)

где а  — коэффициент  ос лабле ния  излучения.
Уравнения (1.3) — (1.5) за п и сан ы  в форме,  которую на зы ваю т 
за коном Б у г е р а — Бера.

П р и м е р  1.1. П р и  прохождении  пучка света через д в у х ­
фа зно е  об ра з ован ие  толщиной 10 м интенсивность света /  умень ­
шилась  до 0,368 от пер воначального  значения .  Определить  а.  
Согласно (1.5) имеем 1 =  / 0 е ~ *1 =  0 ,36810; — а / =  In 0,368,
а  =  0,1 м-1 .
Если в среде  содерж ится  много од инак овых  частиц, то

СС = П Qосл 5  , (1.0)

где /г — концентр аци я  частиц,  Q 0CJ] — коэффициент  э ф ф ек т и в ­
ности ослабле ни я  излучения сферой с пл ощ ад ью  поперечного 
сечения 5  =  л  а2 (а — радиус  частицы) .

М о ж н о  использовать  т а к ж е  п а р а м е т р ы  Qpac и Q norJi, которые 
на зы ваю тс я  коэ фф иц ие нт ам и эффективности рассеяния  и по­
глощения соответственно.  Физический смысл коэффициентов 
Qooi, Qpac и QnoM сводится к тому, что они равны отношению

1 Здесь не учитывается рассеяние и поглощение света на атомах и мо­
лекулах среды.
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энергии, соответственно ослабленной,  рассеянной и пог лощен­
ной частицей,  к энергии,  упавшей па ее площ адь  S  — n a 2. Д л я  
определения  мощности (энергии) ,  которая  рассеивается ,  погло­
щает ся  или ос лабл яетс я  частицей,  вводятся  соответственно сече­
ния рассеяния 0рас, поглощения о Погл и ослабле ния  а осл- При 
этом естественно

(Тосл =  (Тпогл “Ь О'рас •

Д л я  прозрачных частиц поглощение  мощности (энергии) от­
сутствует и (Тпогл =  о, поэтому (Тосл =  (Трас-

Д л я  сферических частиц с радиусом а в общем случае
имеем

(Тосл =  Qnoi.'i' ТТ. П" -р Qpac ’ ЗТ ^  =  Qосл ' ЗТ CV.

Введем функцию ф(«)> которая  ха ракт ериз ует  распределение 
частиц по р азм ер ам ,  то есть число частиц с радиусом от а до 
а + da.

В полидиснер.сном потоке в единичном объеме  содержится  
Ф (а) частиц,  имеющих радиусы в интерва ле  от а  до d -f  da. 
Полное  число частиц N  равно

ОО
N =  С ф (a) da. (1.7)

'о
Считая,  что QOCJ, зависит  от а, для  нолидисперсных сфериче­
ских частиц получим

о°
а = д | а2 ([' (a) Qvcnda. (К о )

о
Ино гд а  можно пользоваться  усредненными величинами S и 

Оосл, т а к  что
сс — aQocji S . (1.9)

П р и м е р  1.2. С ре д ня я  кон центрация  частиц в потоке р а в ­
на 35,7 см-3. Средний диа м етр  частиц 3 мкм. П о л а г а я  <Зосл =  2, 
определить  д ля  этого аэрозо ля  а .

Сре д ня я  пло щ адь  частицы 5  =  7 , 0 7 - 10~12 м2. Из  форм улы  
(1.9) имеем а  =  35,7- 10й-2 - 7 , 0 7 - 10~12 =  5- 10~4 м~' .
Если поток состоит из сферических частиц с массовой концент­
рацией /77, вы ра ж е н н о й  в кг /м3, а  можно выразит ь  через ///. 
Учитывая,  что т — 4/3 я  «3 р п, получаем из (1.6)

a  =  J m Q <2 S л  }  ( 1  1 0 )

где р — плотность вещества  частиц.
Из  (1.10) следует,  что при постоянном Поел и неизменной 

массовой концентрации пг ослабле ни е  света в оз растае т  су м ень -



шением р азм ер а  частиц.  Таким образом,  при одинаковом т  
мелкие  частицы более эффективно о с л а бл я ю т  излучение,  чем 
крупные.

П р и м е р  1.3. М ас с о в а я  концен траци я  типичного город ­
ского аэр озо ля  составля ет  7 5 м к г / м 3. Определить  а ,  если ф 0Сл =  2 
и аэрозо ль  состоит из сферических частиц с а =  0,5 мкм и 
р =  1 г /см3.

По ф орм уле  (1.10) имеем а  =  3 - 7 5 - 10~э • 2/(4* 1 • 103) - 5 - 10_7 =  
=  2,25- 10-4 м - ‘.

П р и  использовании за к о н а  Б у г е р а — Б ера  полагают,  что ч ас ­
тицы я в л яю тся  нез ависимы ми рассеивателями,  т. е. рассеяние 
света одной частицей не влияет  на рассеяние  другой.  Это д оп у­
щение  выполняется ,  если расстояние  м е ж д у  дв ум я  частицами 
больше суммы их диаметров .  Д л я  частиц ди ам етр ом  1 мкм это 
означает,  что их кон центрация  не д о л ж н а  пре вы ш ать  1,25* 10 11 с м -3, 
в противном случае  допущение  неверно.  Во-вторых,  п р е д п о л а г а ­
ется только однокра тно е  рассеяние  фотона,  т. е. закон Бугер а-Бе -  
ра выполним только  в случае  прохож дения  света через топкие  или 
р а з р е ж е н н ы е  потоки, когда  а / < 0 , 1 .  В отсутствие  м н ог ок рат ­
ного рассеяни я  при увеличении п частиц в д ва  раза  интенсив­
ность рассеяния  удваивается .  Это л е ж и т  в основе простого 
метода проверки на од нократность  рассеяния .

1.2. Р А С Ч Е Т  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И
О С Л А Б Л Е Н И Я  И З Л У Ч Е Н И Я

В при мерах  1.2 и 1.3 пре дполагалось ,  что Qocл постоянно и 
равно двум.  В действительности,  QQcn зав исит  от р азм ер а  час ­
тицы. Д л я  крупных частиц Q0CJl =  2, д л я  очень мелких

Здесь  т  — пок аза те ль  преломления  вещества ,  а /  — б е з р а з м е р ­
ный парам ет р ,  который св язы вает  длину волны п ад аю щ его  све­
та с радиусом частицы а:

где X — дл и на  волны излучения.
Уравнение  (1.11) применено в случае  / <  1. При таком соотноше­

нии а и X коэффициент  Qocл обусловлен только  рассеянием излуче­
ния, т ак  к ак  поглощение частицами излучения равно нулю. Такое  
рассеяние  наз ыва ется  рэлеевским.  Ра ссе ян ие  света м олекул ам и 
атмо сф еры  — это один из важ н ей ш и х  примеров  рэлеевского  
рассеяния .  К а к  следует  из (1.11),  голубой свет {X = 0 , 4  мкм)

( 1. 11)
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рассеивается  почти в девять  раз интенсивнее,  чем красный 
(л = 0 , 7  мкм) .

З а д а ч а  1.4. Определить  часть мощности излучения,  кото­
рая  рассеивается  каплей воды с радиусом 0,01 мкм при 
к  =  0,63 мкм.

О т в е т :  1,13 - 10-5.
Д л я  крупных частиц связь м еж ду  Qoc л и г более с лож на я  

и в д и ап азо н е  / <  100 описывается  с помощью теории ра с с е я ­
ния излучения  Ми (2 а =  0,1 — 10 мкм ) .  За вис им ост ь  Q0M(/) для  
водяных капель  пре дставлена  на рис. 1.1. Величина  Оосл осци л­
лирует  из-за интерференции внутренне о т р а ж е н н ы х  в капле  
световых волн в процессе рассеяния .  Асимптотическое значение

&

/о’

/V
^элей 1 > ---------

К

2

2 6 /О f t  /<3 О,/ /  /О О, мкм

Рис. 1.1. Зависимость 0осл от / 
для водяных капель

Рис. 1.2. Зависимость Ot и 0 рас
от радиуса капель: 1 — к  =  0,5 мкм; 

2 — к = 10 мкм

Q0CJI =  2 означает,  что час тица  мо ж ет  рассеивать  и поглощать  
свет с площади,  в два  р аза  большей ее геометрического сече­
ния. Возмущение,  которое  вносит частица  в о к р у ж а ю щ е е  се 
поле, ох ватыв ает  область,  большую,  чем сама  частица,  за  счет- 
диф рак ци и света. На  рис. 1.2 приведены рассчитанные по тео­
рии Ми зависимости Qpac и Qocл от радиуса  капель  воды при 
двух  х ар акт ер н ы х  лазер ны х д ли на х волн. П о к а з а н а  т а к ж е  об ­
ласть  спр аведливости теории Рэлея .  Очевидно,  что м а к с и м а л ь ­
ное значение  Q pac составляет  по рядка  пяти и достигается 
при а ~

З а д а ч а  1.5. Определить  коэ ффициент  ослабл ени я  излуче-
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ния а  частиц ами воды при а — 1 мкм,  Росл =  2 и ц = 1 0 3 см~3. 
О т в е т :  а  =  6 , 3 - 10~3 м-1.
З а д а ч а  1.6. Оп ределить  часть интенсивности излучения,  

которая  пройдет  через д ву хфа зн ую  среду про тя женностью 
/ =  Ю3 м, д ля  условий за дач и 1.5.

О т в е т :  1 , 8- 10_3 10.

1.3. О С Н О В Н Ы Е  С О О Т Н О Ш Е Н И Я  Т Е О Р И И
Р А С С Е Я Н И Й  П О Л Я Р И З О В А Н Н О Г О  С ВЕТ А

Основные закономерности рассеяния пол яризованного  излу­
чения являю тся  основой методов измерения  дин амических с тру к­
турных х а ра кт ери ст и к  потоков.

Ра ссмотрим  рассеяние плоской линейно пол яризованной мо­
нохроматической волны на однородной сферической частице.  
Пусть на частицу,  помещенную в начале  координат,  вдоль оси г 
пад ает  волна  вида Е (r, t )
=  £ 0ехр {/ (со t — k r ) },э л е к т р и ­
ческий вектор которой ко ­
леблет ся  вдоль оси х. Будем 
хара к те р и зо в а ть  точку н а ­
блюдения рассеянной вол ­
ны расстоянием R,  углом 
рассеян ия  0  и углом <р 
м е ж д у  плоскостью ра с с е я ­
ния и осью х  (рис. 1.3).
Плоскость  рассеяния  про ­
ходит через направлени е  
распрост ранен ия  па дающ ей 
волны (ось z)  и точку н а ­
блюдения.  Из  волновой те о ­
рии света  [2] следует,  чго 
д ля  пар аллель но й Е"рас и 
перпендику лярно й £ ^ с к 
плоскости рассеяния  ко мп о­
нент вектора  эл ектр ическо­
го ноля рассеянной волны можн о

схр  { i  (о? I  -

R

Рис, 1.3. К рассеянию плоский ли­
нейно поляризованной волны па сфе­

рической частице

написать  выражения::

Е.

Е'

р =

р а с  (Е, t) =  Е  q

s, (в,ф)

схр {i (со / -
R

k R )}
ill 9

32 (О, ф) 
ik

функции

(1.13)

Здесь  S , ( 0 , cp )  и S 2 (0,  ср) — амплитудные  функции рассеяния  
частицы для  перп ендикулярной и пар аллель но й состав ляющи х 
поля соответственно,  S { и S 2 х а р акт ериз ую т  рассеив ающ ие
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свойства частицы. Учитывая ,  что интенсивность света х а р а к т е ­

ризуется  средним значением вектора  Ум ова-Пой итин га  П за
время на блю дени я  Д, значительно большее  периода колеба-

—> —> —> —>  ->
ний Т, а П =  Е  ■ Н,  где Н  =  у  eeo /(p jio ) Е  , мож н о записать

/=  | f f | c p —  T eê (W ‘> j“ \ E( t )  \ * dt ,  .(1.14)

где во — эле кт ри ч еска я  постоянная  (е0 =  8 , 8 5 - 10-12 Ф /м ) ;  
ро — магни тна я  постоянная  (р0 =  4 я - 1 0 ~ 7 Г н / м ) ; е — д и э л е к т ­
рическая  проницаемость ;  р =  м агни тна я  проницаемость среды.

Тогда интенсивность рассеянного  света с учетом (1.13) и
(1.14) имеет вид

/рас ( R ,  Q ,  ф )  =  /о R ~ 2 k ~ 2 (*^1 ■ • s i n 2 ф +

+  W - c o s M p )  =  / о R - 2^or (в ,  ф ) ,  (1.15)

где S {* и S 2* ■— комплексно соп ряж ен ны е  функции,  d a  — д и ф ­
ференциа льно е  сечение рассеяния.  Ампл ит удны е функции р а с ­
сеяния S i ( 0 ,  ф) и 5 2 (0 ,  ф ) д л я  сферических частиц  были по­
лучены Ми из решения уравне ни я  М а к с в е л л а  с з а д ан н ы м и  г р а ­
ничными условиями.  Согласно теории рассеяния  Ми а м п л и т у д ­
ные функции Si  и S 2 за ви сят  от трех  па раметров:  ко мп лек с­
ного по к а за те л я  преломления n =  n +  i%, относительного р а з ­
мера  j  и угла  рассеяни я  0 .  П о л н а я  рассеян на я  мощность  р а в ­
на ин тегралу  по поверхности от / рас и, очевидно,  не зависит
ОТ R, 0 ,  ф ; Р р а с  =  /о • СГрас (П, р )  .

- 2*
Величина  арЯс(п,  р) =  [ j  d а ( в ,  c p )s in  0  d & d cp наз ывается

о о
полным сечением рассеяни я  и зав исит  только  от оптических 
свойств частицы и ее размеров .

В практических з а д а ч а х  часто необходимо рассчитывать  
рассеянную мощность  в конечном телесном угле  Д Й ,  н а п р и ­
мер, собираемую линзой.  М ож н о  ввести сечение рассеяния  в з а ­
данном  телесном угле А й ,  оптическая  ось которого составляет  
углы 0о и фо к а к

сро + Дср/2 0О + Д0/2

О р а с (00) Фо> Д й )  —  J* J d o ( e ,  ф ) з т ( 0 — © о ) d & d q >.
фо— Дф/2 ©о— Д0/2

( 1.16)
Для  малых телесных углов

(У (00 , фо, Д Я )  “  d a  (во , фо) Д Й .  О - 17)

Для расчета интенсивности рассеянной волны необходимо
12



знать,  ка к  ра ссеян ная  мощность распред елена  по прост ранст в/ .  
Это п ок азы вает  ди ффе ренц иа льн ое  сечение рассеяния  r f a ( 0 ,  ф), 
которое зависит  от углов 0  и ф и состояния  поляриза ци и п а ­
даю щ ег о света.
■ Отношение  диф ференц иал ьно го  сечения рассеяния d o  (О, ф) 
к полному сечению рассеяния пр едста вляет  собой и н ди к а т ­
рису рассеяния:

И н д и к атр и са  рассеяния  являе тся  безразмерно й величиной, и  ин­
тегра л  от нее по всему пространству  равен 1. Иног да  под инди­
катрисой рассеяния  понимают  число,  которое,  показывает ,  во 
сколько раз  интенсивность рассеяния  света в дан ном  н а п р а в ­
лении больше,  чем интенсивность при изотропном рассеянии,  
т. е. когда  вся рассеянн ая  мощность распределена  равномерно 
по всему пространству.  В дал ьн ейш ем  это число будем н а з ы ­
вать коэффициентом усиления  по отношению к изотропному 
рассеивателю.  Коэфф ици ент  усиления G (0 ,  ф) и индикатриса  
рассеяния  / ( 0 ,  ф) связан ы следующим соотношением:

При изотропном рассеянии G (0 ,  ср) =  1,
В за им ос вя зь  составл яющ их  рассеяния  для  рэлеевских час ­

тиц пок аз ана  в полярной системе координат  на рис. 1.4. Здесь

f (0 ,  ф) — d o ( B , a ) /  ) | d  a  (0,(p) s in 0  d  0  с/ ф . (1-18)
о о

G (0 ,  ф ) =  4 n f  (0,  ф). (1-19)

о
/ 2 0 °  9 0 °  7 0 °  SO

О

/90

/6 0 '

200

/6 0 '

,с

о

Q

£ 3 0 °  2 5 0 °  2 7 0 °  3 0 0 *  3 2 0 *

Рис. 1.4. Полярная диаграмма составляющих рас­
сеяния в перпендикулярном ср =  90° и параллель-; 
пом <р =  0 направлениях к плоскости рассеяния



со с та в л я ю щ а я  интенсивности fS ( (©) (2 образ ует  круг,  сцентри­
рованный при построении с полюсом,  тогда  ка к  | 5 2( © ) | 2 о б р а ­
зует  два  круга,  кас ат ельн ых к полюсу,  с центрами,  л е ж а щ и м и  
на линии 0  =  0°. По мере воз ра стан ия  п а р а м е т р а  ра з м е р а  ч а с ­
тиц с о с та в л я ю щ а я  обратного  рассеяния  ( 0  =  180°) начинает  
медленно уменьшаться ,  а интенсивность прямого  рассеяния 
возр астает  (рис. 1.5).

/ 4 ? *  9 0 °  9 0 °

160°

/ в о 0

200°

030° 070° 600° 320°

Рис. 1,5. Полярная диаграмма составляющих рассея­
ния в перпендикулярном ср =  90° и параллельном ср —0° 
направлениях к плоскости рассеяния при / =  1,0 и 

п =  1,33

Из приведенных выш е основных соотношений в теории р а с ­
сеяния  пол яризованного  света сферическими час тицами видно, 
что д ля  практических расчетов рассеянной мощности необходи­
мо знать  ампли тудны е функции рассеяния  S { и S 2, которые,  
к сожал ени ю,  редко имеют аналитический вид. Д л я  наиболее  
в а ж н ы х  случаев прикладн ого  х а р а к т е р а  они за т а б у л и р о в а н ы  
[2,3] в ди ап азо н е  относительных разм еров  / < 1 0 0 .  Это о з н а ­
чает, что д л я  Я =  0,63 мкм охвачен д и ап азо н  до а < 1 0 м к м .  
Д л я  больших частиц ( а > 1 0 м к м )  мож н о применять  анализ,,  
основанный на за к о н ах  геометрической оптики и д иф р ак ц и и  
световой волны на шаре .  Здесь  весь свет в основном рассеян 
вперед и сосредоточен внутри телесного угла  с раствором 65°' 
(рис. 1.6). Интенсивность  света,  рассеянного  вперед,  в 168 р а з  
больше,  чем интенсивность,  расс еян на я  назад .

Д л я  больших частиц из рассеянного  света мож н о выдели ть  
часть, обусловленную д иф рак ци ей  волны на ш ар е  и представ-  
л я ю щ у ю  собой дифрак ци он ну ю карти ну  Фраунго фе ра .  Д и ­
ф р акц и он на я  кар тина  ограничена  мал ыми  углами,  рассеянный
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Рис. 1.6. Графики отношении 
интенсивности рассеянного иод 
разными углами света в зави­
симости от размера частиц 

с п — 1,33

свет сконцентрирован около н а п рав лени я  распространения .  
Д и ф р а ги р о в а н н ы й  свет не зависи т  от природы частицы и со­
стояния  пол яриз ац ий  п ад аю щего  света.  Амплитудные функции 
рассеяния д л я  диф раги ров ан но го  вперед  света имеют вид [4]

Si ( 0 )  =  S 2 (0 )  =  у / ,  (у sin 0 )  / / s i n  0  , (1.20)

где 11 (х) — функция Бесс еля  первого рода первого порядка.  
Эта функция имеет первый нуль при х =  3,83, чему соответствует 
угол 0  — 3 , 8 3 / / ,  поскольку j велико.  Таки м образом,  д ля  
сферической частицы любой природы с а =  100 мкм при 
Я — 0,63 мкм 84% диф ра ги ров анного  света сосредоточено в ко­
нусе с углом 2 0  =  26'  вокруг  н а п рав лени я  распространения .  
Существенно,  что интенсивность диф ра ги ро ван но го  света для  
больших частиц ра вна  интенсивности рассеянного  света путем 
о т р а ж е н и я  и преломления.  Вся мощность,  кот ора я  изымается  
из про ходящей волны, соответствует  в рас =  2. Одной из особен­
ностей рассеяни я  света большими про зрачными частицами я в л я ­
ется наличие  радуг,  т. е. таких направлений,  в которых и н те н ­
сивность рассеянного  света значительно больше,  чем в сосед­
них направле ниях .  Ра д у ги  на б л ю д а ю т с я  при углах  рассеяния  
137, 129, 42, 126, 149, 66 и 11°. В табл.  1.1 д ан ы  значения  к о э ф ­
фициента усиления  С (©) по отношению к изотропному р ас ­
сеянию двух по ляриз ац ий пад аю щ его  света д ля  капли воды.

Т а б л и ц а  14
Зн аче ни я коэффициента у сил е ни я  G ( 0 )  при д в у х  п оля р из а ци ях  
падающего  света д л я  частицы с п =  1,33

в 0 аз 40 60 j 80 100 120 140 160 180

0. (0)
0»(в)

16,60
16,60

8,44
8,72

2,21
2,56

0,382
0,479

0,067
0,002

0,045
0,006

0,051
0,026

0,031
0,081

0,125
0,106

0,096
0,096
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В практически в а ж н ы х  случаях  двухфа зн ое  течение имеет 
полидисперсный состав частиц. Д л я  определения  хара кт ер ис тик  
рассеянного  света системой полидисперсных частиц вводится 
ди ффе ренц иа льн ое  сечение рассеяния,  отнесенное к единице 
об ъе ма

rfo(0,<p) = v < fa,. (©, ,Р) , (1.21)
1=1

где N — полное число частиц в единице объема  согласно 
в ы р а ж е н и ю  (1.7).

Тогда  интенсивность рассеянного совокупностью частиц све­
та с учетом (1.18) и определения  коэффициента  эффективности 
рассеяния  (см. разд .  1.1) равна

/рас (А\ 0 ,  <р) =  /оA-2 J л  а2}' (а, 0 ,  ср) 0 рас (а) Ф (a) da.  (1.22)
о

Д л я  больших частиц ( / > 1 )  ин дикатриса  рассеяния  (1.18) не 
зависит  от их р азм ер а  (см. рис. 1.6), поэтому

/рас(А, 0 ,  ф) =  Io R-2] (0 ,  ср) я  а2 ф ( a )0pac(a)  da.  (1.2,3)
'о

Р ассм отрен ны е закономерности рассеяния  излучения  поло­
же ны  в основу л азе рн ы х  методов определения р а з м е р а  частиц,  
дисперсного состава и концентрации частиц,  скорости д в и ж е ­
ния несущей ф азы  потока.

1Л. П Р И М Е Р Ы  П Р И М Е Н Е Н И Я  Т Е О Р И И  С В Е Т О Р А С С Е Я Н И Я
Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Р А З М Е Р О В  Ч А С Т И Ц

Рас смотрим,  какие  па р а м е т р ы  рассеянного света наиболее  
чувствительны к р азм ер ам  частиц. Начнем с рассмотрения  час- 
п щ  с / < 0 , 1 .  Согласно (1.11) и рис. 1.4 от р азм ер а  частицы 
зависит  только  интенсивность рассеянного  света,  причем з а в и ­
симость эта очень сильная ,  т а к  к а к  соде рж ит  ра з м е р  частицы 
в шестой степени. По измерению абсолютной интенсивности 
рассеянного  света  можн о найти и размер,  если известны ос­
та ль н ы е  п ар ам етр ы  (концентрация ,  измерительный объем,  ин­
тенсивность п ад аю щ его  света,  па р а м е т р ы  приемной оптики) .

По мере увеличения  ра зм ера  частицы чувствительным п а р а ­
метром становится индикатриса  рассеяния.  Если в случае  рэ- 
леевского рассеяния  она симметрична  (рис. 1.4), то при ув ел и ­
чении / она становится все более асимметричной (рис. 1.5). 
На  рис. 1.6 п ок аза ны  графи ки отношений интенсивностей р а с ­
сеянного под разн ыми уг лами света в зависимости от р а з м е р а  
капель  воды, построенные на основании та б л и ц  светорассея’
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иия [6]. Имеется  вполне  однозн ач ная  связь ме жд у отношением 
интенсивностей и размером частиц. В ы б и р а я  ра зны е углы н а ­
блюдения,  можн о расширить  д и ап азо н  изм еряемых размеров  
частиц от 0,01 до 0,5 мкм. Метод асимметрии индикатрис ы р а с ­
сеяния  можн о использовать  и д ля  н а х ож де ни я  функции р а с ­
пределения по р азмер ам .  Д л я  этого необходимо решить инте­
гральное  уравнение  (1.18),  в которое  будет входить отношение  
интенсивностей ка к  функция раз меро в  частиц.  Р а з м е р  бо ль ­
ших частиц мож н о определить  по диф рак ци онной картине . Эго 
т ак  на зы в а е м ы й  метод малых углов,  ра зр а бо т а н н ы й  К. С. Шиф- 
риным |7| .  Д и ф р а ги р о в а н н ы й  на большой ( / > 1 )  сферической 
частице свет сосредоточен в малом телесном угле около н а п р а в ­
ления распространения .  Из  (1.20) следует,  что если измерить уг­
ловой ра зм ер  первого минимума ср в дифр ак ци онн ой картине,  
то можно определить ра зм ер частицы вне зависимости от п о к а ­
за тел я  преломления ка к  as incp  =  0,61 л или а ^ 0 , 6 1  Я/ср.

П р и м е р  1.7. В облач ную  ночь первое дифр ак ци он но е  
кольцо вокруг источника синего света (л =  0,4 мкм ) ,  имеющего 
видимый угловой радиус  7°, появилось  при угле 15°. К ако в  д и а ­
метр частицы,  полученной при помощи этих измерений?

sin (15°— 7°) = 0 , 6 1 - 0 , 4 / а ,  а =  1,76 мкм.

Эта  методика  реализ ов ана  в л або ра торно м  пр ак тик ум е по 
курсу в работ е  «Применение  диф р ак ц и и  Ф р аун гоф ер а  для  оп­
ределения диаметр ов  частиц» ( Л а з е р н а я  техника,  вар и ан т  2, 
лаб.  рабо та  №  6).

Зн ачи тельно  сложн ее  обстоит дело,  если частицы полидис- 
персные, что соответствует  реальным  дв у х фа зн ы м  течениям.  
Ра ссмотр и м д л я  при мера  статический метод определения  р а з ­
меров полидисперспых частиц, разр а бо т а н н ы й  Гакк ером  и 
О 'К он ски  в 1949 г. и широко пр им еня ющ ийс я  в оптических счет­
чиках единичных частиц [8J. Р а з м е р  частиц опре де ляю т при их 
последовательном прохождении через освещенный объем (счет­
ную зону) ,  изме ряя  интенсивность света,  рассеянного  ка ж до й 
частицей в некотором телесном угле (рис. 1.7). И н ф о р м а ц и я  о 
скорости потока и количестве  частиц,  подсчитанных в единицу 
времени,  позволяет  установить  концентрацию аэрозоля ,  а ин­
тенсивность света,  рассеянного  одной частицей,  ук а зы в а е т  на 
ее размер.  Оптические счетчики единичных частиц нельзя 
использовать  д ля  измерения  д в ух фазн ых с р е д с я > 1 0 3— 104 см~3. 
Бы ло  показано,  что при наличии в счетной зоне  более одной 
частицы по являют ся  погрешности в измерениях,  связанны е со 
считыванием фотоприемником нескольких частиц к а к  одной. 
Условие,  св я зы в а ю щ е е  м е ж д у  собой допустимую концентрацию 
частиц Дмакс с ра зм еро м об ъе ма  V  счетной зоны, запи сываетс я
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и виде «макс У <  0,1. Следовательно,  увеличение  предельной 
концентрации частиц связано с необходимостью уменьшения 
объе ма  V  зоны.

Рис. 1.7. Схема оптического счетчика единичных частиц:
/ () — световой поток с оптической системой формирования 
счетной зоны; V — вектор скорости потока среды; 1 — кю­
вета; 2 — оптическая система фотоирисмиого капала; 3 — 
диафрагма; 4 — рассеиватель; 5 — фотоприемпик; 6 — амп­

литудный анализатор; 7 — частотомер

Концентрация  частиц в потоке п  опред еляется  по измерению 
числа импульсов  потока,  дав аемог о  к а ж до й  про лета юще й час­
тицей с известной скоростью V. Д л я  этого в схеме (рис. 1.7) 
предусмотрен электронно-счетный частотомер,  раб о таю щ и й  в 
ре ж и ме  счетчика импульсов.  Пусть в объеме  измерения на х о ­
дится  не более одной частицы,  т ак  что импульсы потока  не пе­
рекрываются ,  а д вухф азн ый  поток однородный и все частицы 
движ ут ся  с од инаковой V. З а  единицу времени через счетную 
зону пройдет vns  частиц,  где s — поперечное  сечение из м ери­
тельного об ъе ма  в направл ени и потока.  З а  время счета Т по­
лучим М  импульсов.  Отсюда концентр аци я  частиц в потоке:

п = M / T v s .  (1.24)

Р а з р а б о т к о й  таки х счетчиков за нят о  сейчас  около дес ятка  
з а р у б еж н ы х  фирм,  в том числе Royco,  Hiac, Cliinet  (С Ш А ) ,  
Kratel  ( Ф Р Г ) ,  Malvern  ( В елик обрит ани я) .  В С С С Р  р а з р а б о т а ­
ны и выпу скаются  аэро- и гидрозольные счетчики типа  
ПК Ж -90 2 ,  АЗЖ -9 05 ,  ФС-112.  Огранич ения  на концентрацию 
дисперсной фазы,  необходимость  градуировки на частицах,  
оптически однородных с исследуемыми, опр ед ел яю т в о з м о ж н о ­
сти применения счетчиков в основном з а д ач а м и  контроля  чис­
тоты газовых и жидко стн ых  сред, ана лиз ом  аэрозолей в метео­
рологии.
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2. Л А З Е Р Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  Д И А Г Н О С Т И К И  
Д В У Х Ф А З Н Ы Х  Т Е Ч Е Н И И

Т а к  к а к  интенсивность рассеянного света на частицах з н а ­
чительно больше,  чем на ф лу к туа ц ия х  п о к аза те ля  пре ломления 
несущей фазы,  этот тип рассеяния  наш ел  широкое  применение  
в методах  лазе рно й диагностики.  При изучении однофазного  
потока  в него вводят  мелкие частицы,  движени е  которых я в л я ­
ется его характеристикой.  В д в ух фазн ых  потоках  всегда  име­
ются светорассеива ющи е частицы,  и их исследование сводится 
к определению размеров ,  концентрации,  пространственного  р а с ­
пределения частиц. Д и сп ер сн ая  ф а за  используется  для  о п ре д е ­
ления  динам ических х ар ак тер и сти к  течения,  ви зу ал из ац ии  про­
странственной структуры течений внутри двух фазно го  потока.  
Условно методы диагностики можно ра здели ть  на две  группы: 
локальные,  или статические,  и панорамные.  К первой группе  отно­
сятся методы,  в которых лазе рн ый пучок можн о р ассматр ив ат ь  
в качестве  зонда,  на п ра вл яемого  в з а дан ны й ло ка льны й объем 
двухфазн ого  потока.  Н аиб ол ее  ра зр а бо т а н н ы м и  и доведенными 
до приборной реал из ац и и здесь являю тся  лазер-до пле ров ск ое  
измерение скорости дв иж ени я  фаз  в потоке и метод м а л о у гл о ­
вого рассеяния для  определения  ра зм ер ов  и распределения  по 
р а з м е р а м  частиц.

К числу ва ж н ей ш и х  характ ери стик  д в ухф азн ых течений от­
носятся пространственное  распределение  па ра мет ров  и их из ме ­
нение во времени.  Ш ир ок ое  распространение  здесь получили 
па н орам н ы е  методы,  основанные на ви зу ал из ац ии  частиц в по­
токе. К  ла зе р н ы м  методам виз уализ ац ии  течения относятся:  
скоростная  фоторегис трация  в рассеянном свете по схеме л а ­
зерного «ножа»,  импульсна я  голография.  Методы позволяют 
с высоким пространственным и временным разрешением в и з у а ­
лиз ир овать  структуру течения,  опр еделять  распределения  п а р а ­
метров дисперсной ф а з ы  в высвеченном сечении, объеме.  К это­
му классу методов мы не относим импульсную теневую л а з е р ­
ную в и зу ализ ац ию  [5]. В данном методе регистрируется изме­
нение пар аметров  излучения  после его прохо ждени я через пс-



следуемую среду.  Основной недостаток методов про свечива­
ния — получение  интегральной ин формации по ходу оптическо­
го луча.  Это за тр у дн яе т  исследование пространственных тече­
ний, требует  априорной информации о зако не  распределения  
пар аметро в  в потоке.

2.1. Л А З Е Р Н А Я  Д О П Л Е Р О В С К А Я  А Н Е М О М Е Т Р И Я  (ЛДА)

Л Д А  — быстро ра з в и в а ю щ е е с я  нап рав лени е  современной 
прикл адн ой оптики, связанное  с р азр або тк ой когерентно-опти­
ческих методов  измерения скорости д в и ж е н и я  жидкостей,  газов.  
Эти методы основаны на регистрации доплеровского  сдвига ч ас ­
тоты в свете, рассеянном исследуемой средой со специально 
введенными в поток светорассеив аю щи ми  частицами.  В Л Д А  
пре дполагается ,  что при достаточно м а л ы х  ра зм ерах ,  вводимых 
ь од ноф азны й поток частиц,  и з м е р я е м а я  скорость д ви ж ен и я  
частицы практически совпа да ет  со скоростью о к р у ж а ю щ е й  сре­
ды. Типичный р азм ер частиц,  вводимых в газовый поток, со­
ставляет  « 1  мкм при концентрации 1010м-3 и ни ж е  [9].

Основной особенностью д в у х фазн ых  потоков (с точки з р е ­
ния применения Л Д А )  являе тся  наличие  в потоке  полидисперс-  
ных частиц,  ра зм ер которых мож ет  быть много больше длин ы 
волны излучения  л а з е р а  достаточно большой концентрации,  
дви ж у щ и х ся  с различ ны ми скоростями.  Д л я  га зо динам ики д в у х ­
ф азн ы х  потоков в а ж н ы м  п а ра м ет ром  я вл яе тся  скорость с ко ль­
же ния частиц: это разность скоростей га за  и частицы.  Оч ев и д­
но, что в у ско р яю щ ем ся  потоке она поло жител ьн а ,  т а к  к а к  ско­
рость частиц меньше скорости газа,  а в з а м е д л я ю щ е м с я  потоке

эта  разность  о тр и ц ат ел ь­
на, т ак  к а к  в этом случае  
скорость частиц больш е 
скорости несущей ф а з ы  
потока.  Н а  рис. 2.1 д л я  
примера  п о к аза н ы  т еоре ­
тические  зависимости от­
ношения ампл итуд  мгно­
венной скорости частицы 
v 04 к мгновенной скорости 
ж идко сти  vQж о т  частоты 
турбулентн ых  пульсаций 
в потоке.  Следова те льно,  
полидисперсность частиц, 
в д ву хфа зн ом  потоке  
п о дра зу м евает  наличие  
скоростной структуры т е ­
чения. Это во многом 
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Рис. 2.1. Теоретически рассчитанные 
зависимости амплитудного отклика 
частиц разного размера от частоты 
турбулентных пульсации в жидкости:
1 _  — 1 мкм; 2 — 10 мкм;

3 — 20 мкм; 4 — 50 мкм



усложняет применение ЛДА в двухфазных средах, требует 
"большого объема дополнительных исследований [10].

Д л я  проведения измерений в д в ух фазн ых  потоках  пр и мен я­
ется д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  оптическая  схема лазерног о  ане моме т ­
ра, когда  в исследуемую точку потока  н ап р ав л яю тс я  два  моно­
хро ма тических пучка,  а рассеянный свет мож ет  на бл юд аться  
в любом направлении.  Р ассм отри м д ля  простоты инте рферен­
ционную модель  такого ане мом етр а  (рис. 2.2),  где в области

пересечения пучков с волновыми векто рами к\ и I12 и частотами 
колебаний соi и С02 об разу етс я  периодическое  распределение  
интенсивности излучения  в виде бегущей световой решетки.  
На п р а в л е н и е  д в иж ени я  ее опр еделяется  разностным волновым 
вектором к, а частота  изменения  светлых и темных полос оп ре ­
дел яетс я  разностью частот  двух ин терферирую щих волн о)м -- 
=  0)1— 0)2. Если о ) м  =  0 , то интерференционная  кар тина  будет с та ­
ционарной с видиостыо V, опр еделяемой как

где / макс и / мин — макс им альн ое  и мин имальное  значение  ин­
тенсивности в интерференционной картине,  а Д и Д — интен­
сивности п а д а ю щ и х  волн.

Период изменения  интерференционных максимум ов и мини­
мумов интенсивности А в плоскости ху,  перпендикулярной 
биссектрисе угла  а,  будет равен

Чем меньше угол м е ж д у  п ад аю щ и м и  пучками,  тем больше 
период интерференционной картины.  При а  =  60° и л =  0,63 мкм
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Рис. 2.2. Интерференционная модель лазерного ане­
мометра: 1 — приемная оптика; 2 — фотоириемпик

2 V /,/; (2. 1)
(Л + А)



период Л =  0,63 мкм, а при а  =  20' имеем Л =  109 мкм. Пусть 
в обла сти  пересечения  пучков д в и ж ется  частица  ( 2 а - < А )  со 
скоростью,  хара к т е р и зу ю щ е й ся  вектором v (см. рис. 2.2).  М о щ ­
ность рассеянного  данной  частицей излучения зависи т  от ее 
местопо ложения и оптических характерис тик .  Если частица  
находится  в центре  световой интерференционной полосы, она 
рассеива ет  м а кс и м ал ьн ую  мощность,  а если она находится  в 
центре  темной полосы — минима льную мощность.

Получим вы р а ж е н и е  д л я  доплеровского  сигна ла  в пре дпо­
ложе ни и равномерного  д в и ж е н и я  частицы через из меритель­
ный объем.  Р ассеян ну ю мощность  мож н о записать :

P ^ c ( t )  =  f $ 1 ( r , t ) g { r t t ) d S ,  (2.3)
s

гд e g ( r , t ) — функция,  о п и с ы в а ю щ а я  р ассеи вающ ие  свойства 
частицы.  Т а к  к а к  2 а  <  А  (частица м а л е н ь к а я ) ,  то функцию 
g( r ,  t) мо же м представить  6-функцией:

g ( r , t )  = g 06 ( r —  v t ) .  (2.4)

Поэтому рассеян на я  частицей мощность  Р рас состоит из по­
стоянной сос тав ляющ ей  мощности Р х и изме няю щей ся  во в р е ­
мени Р 2:

Р рас ( 0  =  Л  +  P 2COS(COM— kv)t,
где 0 = ( / i  +  b)f io;  Рг =  2 У  h h g o -  (2.5)

Из (2.5) следует,  что расс еян на я  мощность  (воспринимаемая  
фотоприемником 2) изменяется  с частотой

0)£=|(0м— kv \ .  (2.6)

Полученное  соотношение  (2.6) являет ся  в ы р аж ен и ем  д ля  
доплеровского  сдвига  частоты ( Д С Ч ) .  Из  (2.6) следует,  что 
Д С Ч  не зависит  от нап рав лени я  наб люд ен ия  рассеянного  света,  
а определяе тся  только  разностью частот  п а д а ю щ и х  пучков и 
с к алярн ы м  произведением вектора  скорости v и разностного 
волнового вектора  к. Если частоты ом =  « 2, то получаем сле ­
дую щ ее  в ы р а ж е н и е  д ля  доплеровского  сигнала:

cog =  2 ^ о ^  s in а / 2 ,  (2.7)
/ со j +  « 2  2 ягде k 0 =  — с — - =  - ?- - .

Д л я  выполнения условия  2 а , : < А  в дв ухфа зн ом  потоке  
необходимо иметь оптическую схему с изм ен яю щ и мс я  периодом 
интерференционного поля.  Н а  рис. 2.3 п о к а за н а  одна  из во з­
м ожн ых  схем лазерног о  анемометра ,  при менявшегося  в [10] д ля  
исследования  д в у х фазн ых  течений. Одна  из призм в дели тел е  3
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мож ет  пе рем ещ аться  с помощью микрометрического  впита.  
В данной схеме Л Д А  период интерференционного поля из м е ­
нялся  от 50 до 500 мкм.

Рис. 2.37 Схема Л Д А  с перестраиваемым периодом интерференционного 
поля: 1 — лазер; 2 — телескопический расширитель пучка; 3 — оптиче­
ская система с перемещающейся призмой; 4 — приемная линза; 5 —- ис­
следуемый объем потока; 6 —  приемник излучения (объектив, диафраг­

ма и фотоэлектронный умножитель)

В зависимости от вы бора  схемы Л Д А  доплеровский метод 
диагностики д в ухф азн ых потоков позволяет  измерять  скорость 
частиц в ди а п а зо н е  10~6— 104 м/с с р а з м е р а м и  10~й— 10- 3 м при 
концентрации 1 — 1015м-3 [9, 10J. В настоящее  время в научных 
исследованиях и технологии широко при меняются  п р о м ы ш л ен ­
ные л азе р н ы е  ане мометры типа  55 L D 1 S A  (Д а н и я ) ,  Poly tex  
( Ф Р Г ) ,  6200 M a lv e rn  (В елик об рит ани я) ,  Л А Д О -1 ,  Л А Д О - 2  
( С С С Р  совместно с Г Д Р ) .

В лит ерату ре  неоднократно о б с у ж да л с я  вопрос  о принципи­
альной возможн ости применения Л Д А  т а к ж е  д ля  определения 
размеров  частиц и их концентрации в двухфазно м  потоке. О д н а ­
ко это намного  ус лож ня ет  измерительную систему анемометра ,  
повышает  трудоемкость  обрабо тки  результатов.  Поэтому для  
определения  дисперсного состава , концентрации частиц в потоке 
большие усилия  за тр а чи в а ю тс я  на создание  лазе р н ы х  а н а л и з а ­
торов частиц с пос ледующим применением их совместно с Л ДА.  
В работе  [11] приведена  система диагностики дв ух фазн ых  тече­
ний, где измерительный объем является  общи м д ля  Л Д А  и 
оптического счетчика  одиночных частиц по методу Га кк ер а  
и О ’Копски (см. разд.  1.4). Н едоста тки  счетчика,  связан ны е 
с допустимой концентрацией частиц,  зав исимостью полезного 
сигнала  от их оптических ха ракт ерис тик  ограни чивают  в о з м о ж ­
ности применения системы. Боле е  перспективным д ля  опред е­
ления  дисперсного  состава частиц являетс я  метод малых углов 
(ММУ) ,  где ана лиз ир уется  диф р ак ц и о н н а я  с о с та в л я ю щ а я  р а с ­
сеянного света,  кот орая  зависит  от оптических свойств м а т е ­
р иа ла  частиц (1.20).
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2.2. МЕТОЛ МАЛОУГЛОВОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА

Сели п ара ллел ь ны й пучок излучения проходит  через слои 
частиц, распределение  которых описывается  функцией ср (а) 
(см. разд .  1.1), то интенсивность рассеянного  под м алы ми  уг­
л ам и  0  света определяет ся  из соотношения

СО
/ ( 0 ) = / о © -2 ( <p(a)a2 / i 2 ( / ,e )</a ,  (2.8)

о

г д е / о — интенсивность пад аю щ его  излучения; / =  Л (/, 0 )  —
функция Бесселя  первого рода первого порядка .  Уравн ение  (2.8) 
мож ет  служит ь  для  определения  неизвестной функции ср (а)  
по измеренной индикатрисе  / ( В ) / / о .  Решен ие  интегрального  
уравнен ия  (2.8) относительно функций ф (а) было найдено 
Шиф р иным в виде

оо
Ф( а ) = 2 г 2 [  ф ( в ) М / , в ) Ь  ( / .0 )<Ч “). (2.9)

О

Здесь  функция распределения

» ( e ) - * ( - r ) , i r [ T 8 , l  ( 2 1 0 )
в ы р а ж а е т с я  через эксперимен тально изм еряемый п а р а м е т р / ( В ) . 
Б в ы р а ж е н и е  (2.9) введена  еще одна  табл и ч н ая  функция 
ДО* В) — функция Бесселя  второго рода первого порядка .  
Ф о рм ул а  (2.9) являе тся  основной рабочей формулой МА1У. Она 
дае т  ка к  абсолютное  со де рж ани е  частиц (1.7),  т а к  и функцию 
распределения  частиц по р азм ер ам  ф ( а ) .

Д л я  определения  ф (а )  измеряется  индикатрис а  в области  
углов О <  0  ~  А. / 2 А радиан.  Д а л е е  необходимо ум ножить  /  (В) 
па В3, пр одифферен цироват ь  / ( В ) В 3 по 0  и для  ка ж до го  р а ­
диуса частицы вычислить интеграл  (2.9),  используя  таб л и ц ы  
для  функций /Ду,  В) и УД/, В) .

Р ассм отри м обычно применяемую схему прибора  для  оп р е ­
деления  индикатрис  рассеяния  в ММ У (рис. 2.4).  П л о с к о п а р а л ­
лельный пучок света,  пройдя  р ассеи ваю щую среду с и, попадает  
па фо кусирующий объектив  3, который собирает  все лучи, рас ­
сеянные под углом 0 ,  на окр ужности с радиусом r = S F  в ф о ­
кальной плоскости 4. В этой плоскости распо лагаетс я  фотоири- 
емник 5, имеющий воз можность  прецизионного перемещения 
по радиусу  г в области  В от 10"3 до 10-1 радиан.

Метод малоуглового  рассеяния света д ае т  информ аци ю о п а ­
раметр ах  течения,  осредненных по длине  луча  ла зе ра ,  зо н д и ­
рующего поток. Д л я  определения местных значений п а р а м е т ­
ров частиц измеренные световые потоки о б р аб а т ы в аю т ся  с по*
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Рис. 2.4. Оптическая схема измерений интенсивности рассеян­
ного света в ММУ: 1 — лазер; 2 — телескопический расши­
ритель пучка; 3  — приемный объектив; 4 ■— фокальная плос­
кость; 5 — фотоприемники; и ■— вектор скорости двухф аз­

ного течения

мощью ф ор м ул ы  Абеля  в предпо ложен ии осевой симметрии 
течения.

При реа лиз ац и и метода возн икаю т трудности,  связанны е 
с измерениями интенсивности света вблизи углов 0 макС и вмин- 
Д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  в вы р а ж е н и и  (2.10) требует большой точ­
ности измерения  / ( 0 ) .  Ана ли з  различного  рода ошибок из м е ­
рения приводит  к выводу,  что функция распределения  по р а з ­
мерам частиц в потоке  в на ст ояще е  время мож ет  быть оп ре д е­
лена  с точностью не более 20%,  а при / > 2 0  воспроизведение  
функции распр еделени я  о к азы в ает ся  недостоверным.

На мировом рынке  имеются и нашли применение  для  исследо­
вания ф а к е л а  форсунок Г Т Д  малоу гловые  а н а л и з а т о р ы  фирмы 
«Малверн»  (В ел икобритани я)  моделей 1800,2000. В нашей стране 
промышленного  воплощения на современном уровне (с п ри м е­
нением Ф Э У  д ля  записи функции 1 ( 0 )  и вычислительной тех­
ники д ля  решения уравнений (2.9) и (2.10))  данный метод пока 
не получил.  В то ж е  время еще в 1966 году был создан прибор 
Ц К Т И  для  изучения структуры дисперсных потоков по М МУ  
с регистрацией интенсивности рассеянного  света на ф ото п ла с ­
тинку и последующим ее фотометрированием 112J. С д е р ж и в а ю ­
щим ф акт ором  в методе явл яет ся  некорректность обратной 
з ад ач и  при решении интегральных уравнений (2.8),  (2.9) с эк с ­
периментально опр ед еляемой функцией 1 ( 0 )  [13J.

Из  приведенного краткого  обзора  лазе р н ы х  методов д и а г ­
ностики д в у х фазн ых  течений можно сделать  вывод,  что н аи бо ль­
шие за трудн ения  во зни каю т при определении дисперсного со­
става  и кон центрации частиц.  Однако,  к а к  показан о в работе
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[9j, основной причиной, об у сл ав л и ваю щ ей  все особенности и 
отличия дисперсных потоков,  яв ляю тся  физико-механические 
свойства  используемых частиц: их форма,  размеры,  упругие  
свойства,  отсутствие  или наличие  испарения или дроблений 
в процессе их транспорт иро вк и несущей средой.

Необход има  постановка  экспериментов,  позвол яю щих  осу ­
ществлять  наблюдени е  за динам икой развития  в дв ухфазн ых 
потоках,  связанных с движ ени ем  частиц,  их деф ормацией,  р а з ­
рушением,  испарением,  воспламенением,  столкновением.  С л о ж ­
ность поставленной за дач и з акл ю чается  в том, что изучаемый 
процесс является  по своей природе  трехмерным и поэтому для  
тонкого ан ализ а  структуры потока м ал оэф фе кти вн о применение  
методов,  уср едн яю щ их п ар ам етр ы  потока  по ходу зондирующего 
пучка света (теневой метод, интерферометрия)  или регистри­
рующих явление в одной плоскости (ф от ограф ия ) .  Д л я  изу­
чения пространственно-временного распределения  частиц в по­
токе  необходимо иметь возм ожн ость  получать мгновенные к а р ­
тины распределения  частиц в любом сечении, п ерп ен ди ку ляр­
ном на пр авлени ю светового пучка. Зн ач ите льны й интерес в этом 
плане  пр едста вляет  использование пан орамн ых методов л а з е р ­
ной ви зу ал из ац ии  течения,  вкл ю ча я  скоростную фоторегистра-  
цшо в рассеянном свете по схеме лазерног о  «н ож а»  [14], им­
пульсную голограф ию [15].

Бо л ь ш а я  информативность  изображений,  получаемых в д а н ­
ных методах,  пока за тру дн яе т  создание  автом атизи рованны х 
средств их обработки.  В и зу ал ь н ая  об раб от ка  изоб ражений  под­
ра зум евает  исследование динам ики отдельных частиц, ана лиз  
структурных образ ований,  построение  качественной карт ины 
процессов в потоке.

2.3. Г О Л О Г Р А Ф И Ч Е С К И Е  М Е Т О Д Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Я
д и с п е р с н о й  с о с т а в л я ю щ е й  д в у х ф а з н ы х  т е ч е н и и

Из всех оптических методов наи большей информативностью 
обла д а е т  голография,  позволяя  одновременно регистрировать 
пространственное  поле дисперсности,  концентрации и скорости 
частиц [14]. Это связано с тем, что па эмульсии гол ограф иче­
ских фотоматер иа лов  регистрируется  не только  ам плитуда ,  по 
п ф а за  световой волны (1.1).

Пусть частица  диаметром 2 а освещается  па ра ллел ь ны м  
пучком монохроматического  излучения с длиной волны Д 
(рис. 2.5).  Согласно принципу Гю йге нса-Френеля  эту частицу 
можно считать источником повой сферической волны, в р е зу ль­
тате  интерференции которой с па д аю щ ей  плоской волной в не­
которой плоскости Р, ра спо ложен ной  на достаточно большом
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Рис. 2.5. Схема голографирования частицы: а — регистрация голо­
граммы; б — восстановление изображения

расстоянии 2  от частицы,  образ уется  система диф рак ционных  
колец.  Ра д иу с  к-го светлого кольца гк1 определяется  из из­
вестного условия  макс им ума  интерференции:

2,к — Zj =  k Xi . (2.11)

Расстояние  между  соседними кольцами

д Гк| =  . (2.12)
' К'1

Если за ре гис триро вать  дифрак ци онн ую картину в плоско­
сти Р  на фотопластинку,  то получится  голограмма  излучаемой 
частицы. Д л я  восстановления  ка ртины излучаемого об ъе ма  д о ­
статочно осветить голограмму п а ра ллель н ы м  монохром атиче­
ским пучком лучей и длиной волны Я2 (рис. 2.5,6).  При этом 
в результате  д иф ра к ци и на кольцах  такой «зонной пластинки» 
на выходе из псе возникаю т три пучка лучей: па раллель ны й 
пучок, явл яю щи йс я  про должением освеща ю ще го  и соответст­
вующий пулевому порядку дифр акции ,  а т а к ж е  сходящийся  и 
расходящ ийся  пучки, соответствующие ±  Ем у порядкам.  Легко  
показать ,  что два  последних пучка д аю т  действительное  и мни­
мое из обра ж ени я  объекта .  В результате  д иф ра к ци и па к-м к о л ь ­
це лучи отклоня ютс я  на угол

ф к ^ ± д 2/ДГк1 (2.18)

и пересекаются  в точке, отстоящей от голограм мы на расстоянии

Таким об разо м  все лучи, ди ф р аги р у ю щ и е  в +  1-м порядке,  
пересекаются  в одной точке и восста н авли вают  действительное  
и зо б р аж ен и е  частиц. Аналогично в резул ьтате  диф р ак ц и и
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в — 1-м поря дке  в ос ста н ав ли ва етс я  мнимое изображе ние ,  от ­
стоящее  от гологр аммы на расстоянии z l =  z 2, которое,  к а к  сле­
дует  из в ы р а ж е н и я  (1.14),  в случае  Аг =  м  равно z x. Г о л о г р а м ­
ма частиц мож ет  быть заре гис три рова на  с увеличением.  Д л я  
этого с помощью линзы,  установленной м еж ду частицей и фо­
топластинкой,  д и ф р ак ц и о н н а я  ка рт ин а  в плоскости Р  регист­
рируется  с увеличением G. В этом случае,  очевидно,  формул а
(1.14) примет вид

z 2 = G * - b - z , .  (2 . 15)

Т аки м образ ом,  восстановленное  и зо б р а ж е н и е  некоторого 
об ъе ма  частиц ока зы в а е тс я  ра стя ну тым в продольном н а п р а в ­

лении в G2- ^ ~  раз.  Это поз воляет  не только  получать  увелн- 
А-2

ченное из об раж ен и е  частиц малого  ра зм ера ,  но и детально  ис­
следовать  изучаемый объем по глубине.

Р ассм о тр ен н ая  однолучевая  схема гологр афир ова н ия  (схема 
Га б о р а)  широко пр и мен ялась  в ранних работах .  Достои нст ва  
ее з а к л ю ч а ю тс я  в простоте и нечувствительности к механи че ­
ским воздействиям,  мин имальности тре бов ани й к пр ос транс т­
венно-временной когерентности источника,  р а з р е ш а ю щ е й  спо­
собности фотом атери ала .  Однако этой схеме присущ ряд  нед о­
статков.  Во-первых,  исследуемый об ъек т  вносит за метн ые ис­
к а ж е н и я  в опорный пучок. Во-вторых, интенсивность потока  
излучения,  рассеянного  частицами,  значительно меньше интен­
сивности опорного пучка,  что с ни ж ает  диф рак ци он ну ю  э ф ф е к ­
тивность голограммы.  В-третьих,  голограммы,  за пи сан ны е по 
однолучевой схеме, сильнее всего стр ад аю т  от шу ма  эмульсин 
на фотопластинке ,  поскольку рассеянный ею свет р а с п р о с т р а ­
няется в основном под м алы ми  уг лами  к оси.

В голографических устройствах  для  измерения  объемных 
распределений микрочастиц (д исдрометрах)  получила  ра с п р о ­
странение  дв ухлу ч евая  схема с накло нным опорным пучком 
(рис. 2.6).  Кром е основного пучка  света,  прошедшего  через ис­
следуемый поток, на ф отопластинку Р  п ад ает  опорный пучок 
(2, 3, 3", 4') от того ж е  источника I. Голограммы,  полученные 
в д анной схеме, п оз вол яю т получать  контра ст ные  восстан ов­
ленные из об ра ж ени я  частиц с мин им альн ыми р азм ер ам и  
25— 30 мкм. О дна ко  здесь растут  требов ани я  к ра з р е ш а ю щ е й  
способности фотоматери алов ,  т а к  к а к  период интерференцион ­
ной структуры А определяет ся  углом схожде ния  а  пучков но 
известному соотношению (2.2).  Использую тся  голографические  
пластинки,  пленки с р а з р е ш а ю щ е й  способностью до 3 - 103 лин/мм 
и низкой чувствительностью к излучению ( ^  100 м к Д ж / с м 2) . 
Геометрия  оптической схемы определяе т  допустимую скорость



/

Рис .2.6. Двухлучевая схема голографической регистрации частиц 
в двухфазном потоке: 1 — лазер; 2 — полупрозрачное зеркало;
3, 3', 3"  — зеркала; -7, Г  — коллиматоры; 5 — двухфазный поток;

Р —  фотопластинка

дв иж ени я  иПр частиц. Величина  перемещения объекта  А, при­
во д ящ ая  к сдвигу ф а з ы  предметной волны на я  (смещение па 
А /2  в плоскости голог раммы) ,  опр еделяется  как

где р — угол между направл ени ем  дв иж ени я  частиц и п редм ет -

д в иж ени я  частиц,  при которой ин терференционная  кар тин а  о к а ­
жет ся  совершенно размытой и го лог ра м м а  не получится,  оце­
нивается величиной

где т— время экспозиции.  Д л я  хара к т е р н ы х  значений л =  0,7 мкм, 
а  =  30° и т — 30 не величина  цпР—23 м/с. В оптической схеме 
обычно применяется  рубиновый лазер ,  рабо таю щий  в режи ме  
модулированной добротности одномодового  излучения.  Вопросы 
селекции модового состава  и обеспечения пассивной модуляции 
добротности излучения  рассмотрены в л або ратор но м  п р а к ти к у ­
ме [15]. Вопросы техники голографир ован ия  подробно освещ е­
ны в методических у ка за н и ях  [16].

Д л я  определения  на п равл ен и я  и величины скорости д в и ж е ­
ния частиц обычно используется  двухпичковый режим м оду ли­
рованного  излучения  л а з е р а  д л я  записи голограммы.  Н а  одном

(2.16)

ным пучком. Если р =  я / 2 ,  то А =  — . Тогда  скорость
2 sin а
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и том же  фото м атери ал е  с контрол ир уемым интервалом в р е м е ­
ни А т  регистрируется  д ва  пос ледовательных изо браже ни я  д в и ­
ж ущ егос я  двухфа зн ого  потока.  И з м е р я я  расстояние  м е ж д у  
восстановленными и з о б р а ж е н и я м и  частиц и зн а я  Дт ,  можн о 
определить  скорость их движен ия .  Поскольку  второй пучок из­
лучения  л а з е р а  при пассивной моду ляции добротности обычно 
слабее  первого,  на пр авлени е  дви ж е н и я  частиц определяется  
однозначно.  Ана ли з  восстановленного голограм мой трехмерного 
из об раж ен и я  а н с а м бл я  частиц в потоке производится  с помо­
щью оптической системы с малой глубиной резкости ( зри те ль ­
ная трубка ,  микроскоп) .  Про из во дя  пла вну ю перефокусировку 
системы, можно послойно визу ализ ир овать  частицы па разных  
глубинах объекта ,  выполнять  обмер инди видуальны х и з о б р а ж е ­
ний частиц. При этом частицы, ра сп олож ен ны е вне плоскости 
фокусировки,  создают  рассеянный фон, сн и ж а ю щ и й  контраст  
и зо браж ени я.  Световой фон, со зд ав аем ы й р асфо к у си р о в ан н ы ­
ми частицами,  шумом эмульсии па фотопластинке ,  существенно 
опред еляет  выходные хар ак те ри ст ик и голографических дисдро-  
метров: р а з р е ш а ю щ у ю  способность,  допустимую концентрацию 
частиц и глубину сцены. Р а з р е ш а ю щ а я  способность оптической 
схемы дисдрометра  — 10 мкм обычно достигается  в объеме  
<  2 0 x 2 0 x 2 0  мм 3 при концентрации частиц в потоке  не более 
10п — 1012м~3. М а л а я  величина  изучаемого  об ъе ма  затрудн яе т  
исследование  пространственной структуры двухфазно го  потока 
и требует  применения ска нирующ их систем. Ограничения  в р а з ­
р ешаю щей способности при водят  к потере инфо рмаци и о высо­
кодисперсной соста вляющ ей частиц,  которая,  ка к  известно [9], 
позволяет  о тслеж ив ат ь  динамич еские  хара кт ерист ики несущей 
ф азы  потока.

Д л я  оценки разрешаемог о  голограммой линейного разме ра  
2 пМ11и применяется в ы р а ж е н и е

2  а Мц„ =  а  /  р  , ( 2 . 1 8 )

где р — угловой размер голограммы.  Из  (2.18) следует,  что изу­
чаемый объе кт  необходимо расп олаг ать  как  можн о б ли ж е  
к фотопластинке .  Высокое  разр еш ен ие  при большой глубине  
сцены обеспечивает дв ух лу чев ая  оптическая  схема записи голо ­
грам м методом сфокусированных изо бражений.  Д л я  этого в схе­
ме м е ж д у  объектом и голограммой помещается  объектив высо­
кого качества  (с хорошо от ко ррект иро ванн ым и ли нз ам и и б оль ­
шой апертурой) ,  который переносит сфокусированное  и з о б р а ­
жение  излучаемого  о б ъ ема  непосредственно к поверхности ф о­
топластинки.  Введение  объект ива  позволяет  регулировать м ас ­
штаб и зоб раже ни я и осуществлять  пространственную ф и л ь т р а ­
цию объектного  пучка. Д л я  этого в фокусе  объект ива  помсщл-
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ется эк ран -м аска ,  которая  играет  роль фильтра  низких прост­
ранственных частот,  отсекая  излучение,  прош едшее через о б ъ ­
ект без рассеяния.  Р а д и у с  маски г связан  с пространственной 
частотой v соотношением

г =  v X F , (2.19)

где F  — фокусное  расстояние  объектива .  Требова ние  тонкой 
фильтраци и спектра  пространственных частот при м и н и м а л ь ­
ном ис ка же ни и геометрических размер ов  в сфокусированном 
изо б ра же ни и и большой глубине  сцены обосновывает  при мен е­
ние в схеме длинн офоку сн ых  объективов  с F >  150 мм.

На рис. 2.7 приведена  оптическая  схема дисдром ет ра ,  кото­
рый создан на базе  про мыш ленной голографической установки

Рис. 2.7. Оптическая схема дисдрометра: /  — луч рубиноного, ла­
зера; 2 — 5 — зеркала; 6, 6 ' — мнкрообъектнвы; 7, 7' —- диаф­
рагмы; 8, 8 ' — объективы «Мир— ЗБ»; 9 •— двухфазный ноток;
9 ' — восстановленное изображение; 10 — объектив «Калейнар— ЗБ»;
11 — маска; 12 — фотокамера; 13 — пластинка К С -19; 14 — ла­

зер ЛГ75; 15 — микроскоп МБС-1

УИГ- 1М и при концентрации частиц в потоке не более 108 м~3 
имеет глубину сцены 50 мм и р а з р е ш а ю щ у ю  способность до 
5 мкм [17]. Луч 1 рубинового л а з е р а  с помощью системы Зер­
кал  2— 5 делится  на два  пучка с равным и интенсивностями:  
Пучки расш и ряют ся  с помощью двух идентичных к о л л и м а т о ­
ров, вкл ю чаю щ и х  мик роо бъекти вы 6 и 6 ' ( D / F  =  1 ; 5, кратность 
увеличения Я), д и а ф р а г м ы  7 и 7' (отверстия  30 мкм)  и ф ото­
графические  объективы «Мир-ЗБ» ( /г= 6 5 м м ,  D / F  =  1 : 3 ,5 ) .  
Предм ет ный  пучок после прохож дения  через объект  9 фокус и­
руется объективом « К алей и ар- ЗБ »  (/*’= 1 5 0  мм, D / F  =  1 : 2,8) 
на расстоянии —200 мм от его входной линзы.  Рол ь  маски 11, 
стоящей в фокал ьно й плоскости объектива ,  выполняет  торец 
ка п и лляр н ой  трубки  0  0,3 мм, изогнутой под пр ям ым углом. 
Трубка  крепится  на подвижной планке , имеющей микронную
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подачу по трем координатам,  и отсекает  излучение в прцосе- 
вой области  пучка.

П о к а д р о в а я  регистрация  голограмм производится  па пленку 
типа  Ф П -ГВ 2 в ф оток ам ере  12. Н а  месте об ъе кт ив а  в камер е  12 
установлена  пластинка  светофильтра  КС 19, чго позволяет  з а ­
писывать голограмму  без затемн ения помещения.

Го логр амм ы восстан авлив аю тс я  многомодовым Н е —Nc л а ­
зером ЛГ-75  по методу сопряженного  опорного пучка.  Это обес­
печивает  высокую точность совпадения  опорного и вос ста н ав ­
лив аю щего пучков (па уровне  10"). Восстановленное  и з о б р а ­
жение  9'  изучается  визуально и фиксируется  на фотопленку 
типа  КН-3  через микроскоп МБС-1,  который был переделан для  
работы в горизонтальной плоскости.  Увеличение микроскопа  
изменялось  ступенчато  от 8х до 56х без перефокусировки обьек- 
тива.  Глубина  изучаемого  объект а  9 определяется  апертурным 
углом гол ограммы (а  > 1 8 ° ) ,  геометрическими х а р а к т е р и с т и ­
ками сфокусированного  изо браж ени я  9'. Как  видно из схемы 
па рис. 2.7, из об ра ж ени е  объекта  переносится объективом «Ка- 
лейна р-ЗБ » за  фотока меру 12 и имеет непостоянный ко э ф ф и ­
циент увеличения.  Д а л ь н и е  сечения объект а  9 (от объект ива  10) 
в ос ста на вли вают ся-с  ма лы м коэффициентом увеличения  ( ~ 1 , 6 Х) 
непосредственно у поверхности голограмм ы в фо ток амере  12. 
Б л и ж н и е  сечения объект а  9 фокусируются  па расстоянии 210 мм 
от фото к амер ы с коэффициентом увеличения  3,7х.

.Микроскоп 15 пер емещ ается  по мерной линейке  для  п л а в ­
ного просмотра восстановленного изо браже ния.  Пер ед  к аж д ы м  
экспериментом с д вух фазн ым  потоком голографируется  о б ъ е м ­
ная  сеточная  мира,  по зв о л я ю щ ая  коо рдинировать  величину 
смещения микроскопа  от дальнего  до ближнего  сечений иссле­
дуемого  объема.

Д а н н а я  установка позволяет исследовать процессы горения,  
взрыва ,  кавитации,  абляции,  конденсации,  биологические  пр о­
цессы, д в у х фазн ые  течения,  т. е. нес тационарные процессы, с в я ­
за нные с образ ован ие м  пространственных анс амбле й частиц 
при объемной доле  дисперсной фазы  не более 2% и скорости 
дви ж ен и я  до 30 м/с.

Одна  из за дач  з акл ю ча ется  в голографическом исследовании 
ф аке л а  топлива ,  распыленного  форсункой:  изучении механизмов 
диспергирования ,  определении дисперсного состава  частиц,  а н а ­
лиза  пространственной структуры ф а к е л а  [18J.

Рас смотрим,  например,  одну из возм ож н ых  методик оп р е ­
деления  дисперсного состава частиц и концентрации жи дкой 
ф азы  в заф икси рованн ом объеме  ф а к е л а  (рис. 2.8).  В ре зу ль­
тате  численного а н а л и з а  по методике  [19J установлено,  что д ля  
д остижени я достаточной над ежн ости  соответствия  получаемой
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Рис. 2.8. Методическая схема измерений: / —  
факел распыленной жидкости; 2 — восстанов­
ленный объем изображения; 3 — трубка про­

смотра

х а ра кт ерис тик и рас пы лив ан и я  истинной характ ери стик е  в з а ­
данно м об ъе ме  необходимо измерить 500— 3500 частиц,  причем 
надежн ость  соответствия  (до вери тельная  вероятность)  а  з а в и ­
сит от числа гра дац ий размеров  К.  Пр и / ( > 1 0  а  >  0,985. 
Прим ем / ( = 1 0 .  Тогда  при ст =  0,985 необходимо обмерить 550 
частиц.

Д л я  на бора  необходимого  числа  частиц в восстановленном 
объеме  цилиндра  диаметр ом  D и высотой L  выделя лис ь  «труб­
ки просмотра»  диаметр ом d  с шагом t, соответствующие д и а ­
метру поля  зрения  микроскопа  при его перемещении по верти­
ка л и  (по оси про смотра ) .  Р а с с м а т р и в а я  и изме ряя  пос лед ов а ­
тельно д и а м е тр ы  частиц в выбра н ны х «трубках  просмотра»,  
можн о построить кривую распр ед еления  частиц по ра зм ера м  
как  функцию вида

N.-/N =  /  (2 щ)  , (2.20)
где Ni  — число измеренных частиц диаметр ом  2 а,- во всех 
«трубках  просмотра» ,  N  — общее  число измеренных капель.  На  
рис. 2.9 приведено типичное распределен ие  частиц по ра зме рам.  
По этому распред елению можно находить  средние  р азм еры  час­
тиц. Напр и мер,  средний заутеровский диаметр ,  опр ед еляющий
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Рис. 2.9. Кризам распределения частиц по размерам

скорость испарения  и горения распыленного  топлива  в д в и г а ­
телях,  предста вляется  в виде

2 а 32 =
У /У/(2 а,-)'с 

1ГЛЧ2 Д ) :
(221)

где I  N-t (2 а , ) 3 и ^ Л ф ( 2 а ;) 2 — средний куб и средний к в а д р а т  
диа ме тр ов  совокупности частиц соответственно.

Д л я  определения концентрации жи дкой ф азы  б в заданн ом 
объеме ф ак ел а  можн о воспользоваться  формулой

б =  -  . (2.22)
' <!>

Здесь  Л ф —- м а с с а  сферических частиц диа метр ом  2 a h

Гф =  с (2.23)

где с — число «трубок просмотра»,  в которых проводились  из­
мерения.  Б о л ь ш а я  трудоемкость  ручной об ра ботки  восстанов­
ленных из об раже ни й с де рж ив ает  широкое  применение  г о л о гр а ­
фии д л я  изучения д в ух фазн ых  потоков.  Сейчас  ведутся работы 
по созданию автома тиз и ров анн ых систем обработ ки  голограмм.

В Ку ЛИ па ка ф е др е  «Техническая  кибернетика»  под ру ко ­
водством’ профессора  В. Л. Со йф ер а  р а з р а б о т а н ы  методики по 
выполнению измерений пространственного  рас пределения  ч а с ­
тиц по ра зм ера м  с использованием автомат изи рованно й систе­
мы обработки  восстановленных изо бражений,  реализованной 
па баз е  ЭВ М  СМ-4 [20].

При проведении обраб отки результатов  д о л ж н ы  выпо лн ят ь­
ся следующие операции:  а) ввод тестового сечения и сечений 
восстановленного об ъе ма  исследуемого объекта ;  б) филь трац ия  
помех на из ображе нии сечений; в) расчет па ра м етро в  про ­
странственного распределения  частиц на ЭВМ.
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Тестовое сечение получают путем регистрации iia фотоплеп'- 
ку и з о бра ж ени я  тест-объекта ,  восстановленного с голограммы,  
записан ной  в схеме гол огра фир ован ия  изучаемого  объекта .  Ввод 
тестового сечения осущ ествляется  с помощью устройства  вво­
д а — вывода  типа  «Ро мб» [21J, по зволяю щего вводить в ЭВМ 
коо рдинаты и оптическую плотность элементов из об ра ж ени я  
(размер эл ем ент а  25, 50, 100 мкм, м акс им альн ый  форм ат  
120Х 180 м м ) .

Выходным носителем инфо рмаци и являе тся  с тан да ртна я  
магнитная  лента д ля  ЭВМ  емкостью до 25 Мбайт ,  достаточной 
д л я  записи пя тна дцати  сечений, с о де р ж а щ и х  1000x 1000 о т ­
счетов.

Ф и льт рац и я  помех на и з обра ж ени и сечения осуществляется  
специальной пр ограммой (F L T R ), написанной на языке  
P L / I  D O C  ЕС.  П р о г р а м м а  позволяет  компенсировать  помехи, 
возн и ка ю щ ие  при голографиров ан ии и восстановлении и з о б р а ­
жения:  спек л— шум, шум зернистости фотом атери ала ,  шум от 
частиц, на ход ящи хся  вне плоскости фокусировки,  искажения,  
в ы зва нные несовершенством оптической системы го л о гр аф и р о ­
вания.

После  фильтраци и осущ ествляется  расчет па раметров  частиц 
в к а ж до м  из за регис триро ванны х сечений объекта .  В ре зу ль­
тате  можно получить координ аты  центров частиц,  эф фек тивны е 
диаметр ы,  гистограмму распределения  частиц по разм ерам .  
Более  сложной и пока не решенной зад ач ей  являе тся  а в т о м а т и ­
за ция  обрабо тки  информации о динамических харак тери стик ах  
потока.  Здесь  предлагается  от ка за тьс я  от измерения  расстояний,  
проходимых индивидуально к а ж д о й  частицей за время между 
импульсами излучения ла зе ра ,  и перейти к интегральной о б р а ­
ботке  голограмм на основе метода пространственного  спе к тр а л ь ­
ного ан а л и за  [2 2 1. В результате  для  ка ж до го  сечения в восстанов­
лению м изо б ра же ни и о пре деляются  средние  скорости частиц, кото­
рые позволяют получить поле скоростей двухфа зн ого  потока.

Д руг ой подход к определению скорости дисперсной (разы 
мож ет  быть реализован,  если измерение  отношения интенсив­
ностей излучения  / ( 0 ) / / о в соотношении (2.8) производить по 
восстановленному голографическому из об ра же ни ю  частиц пото­
ка. В этом случае  распределение  / ( 0 )  можно измерить под 
существенно меньшими углами  0  за счет того, что во сстан ав ­
лив ается  только  рассеянное  излучение,  а прямой пучок будет 
д и ф р аг и р о в ат ьс я  голограммой в направлении,  не сов па да ющ ем  
с направл ени ем  на приемник излучения.  Точность вычисления  
функции распределения  частиц по ра з м е р а м  при этом д о л ж н а  
возрастать ,  т. к. па стадии за  иной голограмм,  ка к  и на стадии
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восстановления  йспользую'тся одномодовые л а з е р н ы е  источники 
с узкой шириной спектра.

Кр атки й ан ал и з  голографических методов  исс ледования  
д в ух фазн ых  течений пок азывает ,  что на пути практического ис­
пользования  голограф ии в пр икладных  з а д а ч а х  существуют 
трудности,  связан ны е с большой трудоем кос тью этапа  о б р а ­
ботки информации,  требующего оптического восстановления  
и з о браж ени я  трехмерного  объекта ,  фотографической регис тра­
ции м но ж ест ва  сечений в восстановленном изо браже ни и ввода 
сечений с ф о то м атер и ал а  в ЭВМ. Бо льш ой  объем данн ых о го­
лографи ру ем ом объект е  приводит  к необходимости совмещения 
нескольких методов автомати зи рованн ой обраб от ки  голограмм.  
Голографический эксперимент  становится  эф фект ив ны м при ис­
следовании быстропротекающих,  нестационарных,  однократных,  
трудно воспроизводимых явлений,  когда  за  очень короткий про­
межут ок  времени необходимо получить большой объем и н фор­
мации.

2.4. М Е Т О Д  Л А З Е Р Н О Г О  « Н О Ж А »

Д л я  исследования дисперсной ст руктуры д в ухфазн ых  пото­
ков и ви зу ализ ац ии  течения мож ет  при меняться  метод л а з е р ­
ного «ножа»,  основанный на регистрации рассеянного  ч ас ти ц а ­
ми излучения.  Суть метода состоит в том (рис. 2.10),  что луч 
л а з е р а  1 формируется  в тонкую световую полосу  4 (лазерный 
«нож»)  с помощью оптической системы,  пре дс та вляю щ ей собой 
обычно [23] комбинаци ю короткофокусной цилиндрической л и н ­
зы 4 длиннофокусной телескопической системы с переменным 
фокусным расстоянием, состоящей из короткофокусной и д ли н н о ­
фокусной сферических линз.  «Н ож»  5 можно пер емещать  вдоль

Рис. 2.10. О п т и ч е с к а я  с х ем а  м е т о д а  л а з е р н о г о  «ип* 
:Жа».‘ /  —  л а з е р ;  2 —  Д и а ф р а г м а ;  3  ■— * тслеекопи* 
ч е ск ая  си сте м а;  4  ц и л и н д р и ч е с к а я  л и н за :  !> — 
Л азерны й «Шож»; 6* — Д в у х ф а з н ы й  Поток; 7 —1 р е ­

г и с т р а т о р ;  h  —  т о л щ и н а  « н о ж а »
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оси сйстемы, изменяя  фокусное  расстояние  телеоб ъек тив а  Я, 
поворачивать  вокруг своей оси, меняя  угол установки ци ли н д­
рической линзы 4, и вводить в исследуемый поток 6, с о д е р ж а ­
щий взв ешенные светорассенва ющие  частицы. Регистрируя  р а с ­
сеянное  излучение  (например,  под углом 90° к плоскости «но­
ж а » ) ,  мож н о визу ализ ир ов ать  внутреннюю структуру потока,  
получать количественные распределения  частиц по ра зм ера м  и 
скоростям, опред елять  концентраци ю частиц в любом з а д а н ­
ном сечении.

В зависимости от скорости потока,  размеров  частиц в о з м о ж ­
ны два  р е ж и м а  раб от ы  метода:  с регистрацией рассеянного  
излучения  от совокупности и от отдельных частиц.  Первый 
режи м х ар ак тер ен  д ля  высокодисперсных частиц с а <  L. 
В и з у а л и з а ц и я  структуры потока  здесь основана  на том, что 
излучение  л а з е р а  тем интенсивнее ра ссеивается  частицами,  чем 
больше их концентрация.  Рас пр ед еле н ие  ж е  концентрации в ы ­
сокодисперсных частиц зависит  от структуры течения,  что и 
позволяет  на б л ю д а ть  его. При интерпретации слайдов ,  фото ­
графий с из об ра ж ени ем структуры течения  следует  учитывать,  
что плотность энергии света,  рассеянного высокодисиерснымп 
частицами,  и степень почернения фотопленки (при испо льз ова­
нии линейного участка  характерис тичес ко й кривой)  пропорцио­
наль ны концентрации частиц.  В свою очередь,  концентрация  
частиц м о ж ет  быть пропорцион альна  распределению плотности 
сплошной ф а з ы  в потоке. Это позволяет ,  используя  метод л а ­
зерного  «нож а» с непрерывным источником излучения,  непо­
средственно н а б лю дать  и регистрировать  сильные и слабы е 
скачки уплотнения,  вихревые течения,  зоны отрыва  12 4 J. Д л я  
виз уализ аци и та ки х  структур применяются  мощные газовые л а ­
зеры,  р а бо таю щ и е  в видимом участке  спектра  (аргоновые,  ге- 
л и й - к а д м и е в ы е ) . Толщи на «ножа» в области пер ет яжки состав­
ляет  h  »  1— 2 мм.

Н а и бол ьш и й интере с точки зрения  получения количествен­
ной информации о дисперсной фа зе  п ре дста вляет  режим р а б о ­
ты метода  с регистрацией рассеянного  излучения  от отдельных 
частиц. Д л я  обпеспечения  такого  ре ж и м а  необходимо выбрать  
основные п а р а м е т р ы  оптической схемы (см. рис. 2.10) в соот­
ветствии с конкретными треб ов ан и ями эксперимента ,  исходя из 
следующих простых соображе ний  125J.

Мин им ал ьн ый разм ер  частиц 2 а МШ(, регистрируемых в эк с­
перименте,  опр еделяет  необходимое значение  ра зр е ш а ю щ е й  спо­
собности R,  пер едающей из ображ ени е  оптики и ф о то м а т е р и а ­
ла,  как



В случае  применения в качестве  регистратора  рассеянного 
излучения  фотографического  а п п ар а т а  величина  R  с к л а д ы в а ­
ется из р а з р е ш а ю щ е й  способности объект ива  R 0 и фотоп лен­
ки /?ф :

i  = 4 r + £ -  <2-25>
В е л и ч и н у - . 1,- можн о оценить из соотношения (2.18),  кото-

АО
рое более полно за пи сывает ся  к а к

—L  — — lJL2J " . (2 26)
R 0 2 sin p/2 ’ K ’

где p / 2  — половина угла,  под которым виден объектив  из точ­
ки, где находится предмет.  Соотношение  (2.26) н а к л а д ы в а е т
условие  на допустимое  расстояние  L  м е ж д у  световой пло ско ­
стью и объективом фотоап па ра та ,  т. к.

sin р /2  =  , Л ! 2.  __ , (2.27)

}
/  D*

г  + L 2

где D — диа м етр  входной лин зы  объектива .  Из  соотношений 
(2.26) и (2.27) следует,  что д л я  разр еш ен ия  м а л ы х  частиц н е ­
обходимо вы бир ать  об ъекти вы  с большим относительным от­
верстием D / F  и расп ол агать  их ка к  можн о б ли ж е  к плоскости 
лазерно го  «ножа».

В обычных условиях р а з р е ш а ю щ а я  способность объе кти ва  
находится  на уровне  R 0 =  50 мм-1, а фотопленки R<s> =  100 мм-1 . 
П о д ст а в л я я  значения  Ro и /?ф в соотношения (2.25) и (2.24),  
получим 2 а мин =  30 мкм. В ы б и р а я  соответствующее увеличение  
изо браже ни я  при регистрации и применяя  вы с о к о р а зр е ш а ю щ у ю  
оптику и ф отома териа лы ,  реально можн о «ра зр еш ать»  частицы 
е 2 а мин =  3— 5 мкм.

Условие  разр ешен ия  отдельных частиц, д в и ж у щ и х с я  в пото­
ке и имеющих концентрацию п, ведет к ограничению толщины 
«нож а»  в об ласти  перетяжки.  Т а к  ка к  общее  число частиц V, 
на хо дя щи хся  в плоскости подсветки и регистрируемых при от­
сутствии н ал о ж ен и я  и з об раж ени й от отдельных частиц,  до лж н о  
быть N  <  S /S o  (S — п лощ адь  поверхности лазерног о  «ножа»,  
н ах одящ ей ся  в поле зрения  объектива ,  S 0 = л  а2 — средняя  
п л ощ адь  сечения одной частиц ы) ,  то при определенном з н а ч е ­
нии концентрации п это приводит к условию

N  =  n h S  (2.28)

н, следовательно,

//. <  — ~  , (2.29)я а1 п v '



П о д ст а в л я я  в соотношение  (2.29) х а р а к т е р н ы е  значения  а, п, 
можно оценить потребную толщину h ( габл.  2.1).

Т а б л и ц а 2.1

Оценка значений параметров в методе лазерного  «ножа»

п, см-3
ТОЛЩ ИНА «НОЖА», /г, мкм

2 а =  60 м к n | 2 а =  40 мкм J2 а —20 мкм | 2 а =  10 мкм

10е 354 ; 796 3180 2700

107 ' 35,4 79,6 318 1270

108 1 3,54 7,9 31,8 127

10® 0,35 0,8 3,18 12,7

1010 — — 0,32 1,27

Из табл .  2.1 видно,  что уменьшение  h позволяет применять  м е ­
тод лазерног о  «ножа»  в течениях с более высокой к он ц ен тра ­
цией частиц. Н а и более  критична  к h  грубодисперсная  соста в­
л я ю щ а я  потока.  Х а ра кт ерн ое  зна чение  то лщ ин ы лазерног о  
«ножа» в р еж и ме  с разрешени ем отдельных частиц сос тавляет  
h «  100— 300 мкм,  что позволяет  а н а лиз и ро вать  потоки 
с я  <  108 см-3 при 2 а >  10 мкм. В зависимости от скорости 
двухфазн ого  потока  д л я  создания  лазерног о  «ножа»  в данном 
р еж и ме  могут применяться  неп рерывные (v < 1 0  м/с) и им­
пульсные л а з е р ы  с периодической модуляцией добротности 
излучения .  Пр и и <  10 м/с длительность  экспонирования  А т  
потока  з а д ае т с я  зат вором  регис тратора  и частицы з а п и с ы в а ­
ются на ф о то м атери але  в виде непрерывных треков с длиной 
l =  v -Ат и толщиной штри ха  2а. И мпу льсн ые рубиновые л а ­
зеры (v >  10 м/с) с периодической модуляцией добротности 
д аю т  трек  в виде последовательного ряда  смещенных и зо б р а ­
жений частиц. Д л я  воз можности а н а л и за  формы частиц д л и ­
тельность импульса  подсветки выбираетс я  из условия  допусти­
мого смещения / =  и-Ат <  а, т. е.

Ат < a / v .  (2.30)

Получение  резкого и з о браж ени я  частиц,  п оп ада ющ их  в об- 
лость светового «ножа»,  возм ож н о тогда,  когда  толщина  «ножа» 
// меньше глубины резкости об ъек ти ва  Г регистратора:

h < T ~ 2--b- L/ K, (2 .31 )

где б — допустимое  значение  к р у ж к а  ра зм ы тия  изо бра же ни я  
частицы (б «  a) ,  L c — L  -f F  — расстояние  от плоскости изо­
б р аж е н и я  до световой плоскости;  К  =  F / D  — ди а ф р а гм и р о в а н -
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иое число объектива  [26]. Д л я  объе кти ва  «Гелиос - 44» 
с F  =  58 мм, К  =  2 при L =  150 мм и 6 — 30 мкм, используя  
соотношение  (2.31),  получим Г =  1500 мкм.

Кроме толщ ины h в методе  «нож а» опре делен ы требования  
к ширине И  световой полосы, кот орая  зависит  от масшт абн ых  
х а ракт ери сти к  изучаемого  течения.  В дв ух фа зн ом  потоке ус­
ловно можно выделить  три м а с ш т а ба  разм еров  ф ун к ц и о н ал ь­
ных элементов.  Под функцио нал ьн ым элементом понимается  
область  течения,  которая  со де рж ит  х а р а к т е р н ы е  физико-хими­
ческие процессы,  про исходящие в потоке и опр ед еляю щи е  во 
взаимодействии свойства  течения в целом.  М ин им альн ы е р а з ­
меры области  реал из ац и и имеют микропроцессы,  связанн ые  
с движ ени ем  отдельных частиц, их деф ормацией,  разрушением,  
коагуляцией,  воспламенением. Эти процессы вл ия ют  на проте­
кание  м ел к о м асш таб н ы х  явлений в потоке типа скачков  уп лот ­
нения, ударн ых  волн, вихревых течений, турбулентных п ул ьс а ­
ций. К р уп н ом ас ш табн ы е процессы имеют ха ра к т е р н ы е  ра зм е р ы  
потока  L n в целом и за вис ят  от конкретных условий течения: 
формы сопла  истечения,  состояния  внешней среды,  р еж и ма  ис­
течения.  Все три вида  функциональн ых элементов течения  
д о л ж н ы  ра ссматр ив аться  во взаимодействии,  поэтому при ис­
следовании д в ух фазн ых  потоков выполняется  соотношение

Я > Б П, (2.32)

где L,, — ха ракт ерны й разме р потока.  Бол ее  трудно выполнить  
условие  на допустимое  изменение  толщ ины h вдоль оси z  пучка 
в пределах  р азм ер а  L n потока.  Пос кол ьку  па ра м етр  h о п р е ­
деля ется  в области  п ере тяж ки  сф ормированной световой пол о­
сы, то изменение  Al l  д о лж н о  быть не более 10% на глубине  
пе ретя жки ± z :

2 z > L n . (2.33)

Таким образом,  согласно (2.32),  (2.33) обычно вы свечивает­
ся полное сечение двухфазного  потока.  Выбор ж е  характе рно го  
р азм ер а  регистрируемого  элемента  в световой полосе обеспечи­
вается изменением расстояния  L м еж д у регистратором и в ы ­
свеченным сечением. Выполнение соотношений (2.32),  (2.33) 
в условиях по лном асштаб ны х потоков без существенного сни­
жения контрастности освещения частиц, определяемой как

С = В / В ф— \, (2.34)

где В  и В ф — яркости объект а  и фона соответственно,  в о з м о ж ­
но за  счет применения мощного одномодового  лазерног о  из лу ­
чения и совершенствования  оптической системы т р а н с ф о р м и р о ­
вания пучка в световую полосу. В табл.  2.2 для  сравнения  д ан ы
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яркости В  и сп ек тра льные  яркости В у ла зе рн ых  источников и 
дуговой лампы.  Здесь  В определяет ся  ка к  мощность Р  на е ди ­
ницу пл ощ ади  5  и единицу телесного угла расходимости О 
излучения:

В  =  Р / S  ©2 , (2.35)

а спе к тр альн ая  яркость  В,, — B / A v ,  где A v  — ширина линии 
излучения  в герцах.

Т а б л II ц а 2.2

Яркость В и спектральная яркость В 
различны х  лазерны х  источников и д уговой  лампы

Источник В , Вт/(см2 • ср) Вч  , Вт/(см2-ср Г'ц)

Дуговая лампа, 1 кВт 103 Ю-ю

Аргоновый лазер, 10 Вт 4 - 109 1

Неодимовый лазер, им­
пульс 10 нс, 1 Д ж

1016 103

Одномодовое  излучение  способствует однородности освещения 
лазерно го  «ножа»,  когда  м е ж м о д о в а я  структура  пучка  не и с к а ­
ж а е т  н аб л ю д аем о е  и зо б р аж ен и е  л о ж н ы м и  распр ед елениями 
яркости.

Учитывая  рассмотренные ф ак то р ы  и конкретные требов ани я  
эксперимента  (р азм ер  и концентраци ю частиц,  скорость их д в и ­
ж е н и я ) ,  д л я  реал из ац и и метода  необходимо подбирать  соответ­
ствующие значения  ра з р е ш а ю щ е й  способности и увеличения ,  
глубины резкости и светосилы оптической схемы регистрации,  
а т а к ж е  толщ ин у h  и ширину Н  лазерног о  «ножа».

В работе  [24] методом лазерного  «н ож а»  было исследовано 
пространственное  обтекание  серии моделей (крыльев  различной 
формы,  конусов).  Д в у х ф а з н а я  среда  для  виз уализ аци и с о з д а ­
в ал ась  искусственно путем введения частиц в газовый поток. 
К а к  по ка зано в [23], метод  лазерног о  «нож а» мо же т  пр им еня ть­
ся при исследовании процессов распы ления  одиночных и с т а л ­
ки ваю щ их ся  струй, дро бле ния  капель,  ф аке лов  ра спы ла  струй 
в процессе горения.  Авторы успешно применяли  данны й метод 
д л я  в и зу ализ ац ии  ка ртины течения в ка ви тир ую щей жи дкости 
при  исследовании ультраз вуков ого  капил лярн ог о  эф фек та  [27]. 
А на лиз и ро ва лис ь  вихревые акустические течения,  р ас п р о стр а ­
нение воли д ав лен ия  в двух фа зн ой  среде кавитационного  о б ъ е ­
ма, процессы кавитационного  схлопыв ани я пузырьков в объеме 
жидкости с об раз ован ие м  куму ля тив ных  струй.
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Выс ок ая  информативность  метода при простоте а п п а р а т у р ­
ного решения способствует его распространению при постановке  
экспериментов в д в ухфазн ых течениях.  О дна ко  за  более чем 
пятнадцатил етний  срок применения в нашей стране  [28] метод 
лазерного  «ножа»  не вышел из стен научно-исследовательских 
лабо раторий ,  не получил реал из ац и и на производстве в виде 
средства  диагностики.  С д е р ж и в а ю щ и м и  ф а к т о р а м и  внедрения  
метода в пр ак ти ку  я в л яю тся  необходимость  этапа  фотохимиче­
ской об раб отки пленки, ручные методы обрабо тки  из ображе ний 
частиц, отсутствие  инженерной прораб отки систем и узлов  д ля  
промышленного  производства  установок  по методу лазерного  
«ножа».  Из  з а р у б еж н ы х  р азр аб от ок  известен л а зе рны й т р е к о ­
вый измеритель  скорости двухмерны х га зовых потоков [29], соз­
данны й как  спе ци али зи рованн ая  установка  для  ан ал и за  тече­
ний в пограничных слоях.  Од на ко  ф от ографическ ая  реги ст ра ­
ция треков,  отсутствие  ав тома тизи ров анной обработ ки и з о б р а ­
жений не позволили установке получить распространение .



3. П Р И М Е Н Е Н И Е  М Е Т О Д А  Л А З Е Р Н О Г О  « Н О Ж А »  
Д Л Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я  Ф А К Е Л А  Ф О Р С У Н О К  Г Т Д

В к а м ерах  сгорания  авиационны х двигателей и п р о м ы ш л ен ­
ных газотурбинных установок  д в у х ф а з н ы е  среды яв ляю тся  р а ­
бочим телом,  опр ед еляя  всю сложность  обеспечения г ид роди на ­
мической структуры потоков жидкостей,  паров и газов.  Как  
пок азано в работе  | 29], улучшение  методов  проектирования  
камер требует более точного описания  среди прочих процесса 
подачи топлива ,  д инамики капель  и их испарения при горении, 
пере мешивания  топлива и воздуха .  Эти соста вляю щ ие  процесса 
подготовки топливно-воздушной смеси опр ед еляют  таки е  в а ж ­
нейшие хар ак терис ти ки  камер,  как  срывиые характеристики,  
тепловое  состояние  стенок камеры ,  уровень дымлени я и сни­
жение  токсичности выхлопных газов.  Подчер киваетс я  роль х а ­
рактеристик  топливного ф аке л а  в з адан ии  граничных условий 
д ля  математического  моделир овани я  па раметров  смеси топлива  
с воздухом внутри жа р о в о й  трубы.

Ввиду разн оо брази я  требований,  предъявлен ных  к процес­
сам в камере ,  сложности и недостаточной изученности я в л е ­
ний, предше ствующи х горению, до настоящего  времени не в ы ­
рабо тана  однозн ач ная  точка  зрения  на конструкцию фронтового 
устройства в целом,  существует  много типов и конструктивных 
решений устройств  д л я  распыления конденсированного  т оп ли­
ва — форсунок.

Причина  такого поло жен ия состоит в отсутствии доста точ­
но простых, на дежных и быстродействующих методов к ач ест­
венного и количественного контроля  пар аметров  топливного  
ф а к е л а  в к а м ера х  сгорания .  С одной стороны, жидкостны й ф а ­
кел форсунок является  наиболее  распространенной и доступной 
моделью двухфа зн ого  потока.  На  этой модели проходили а п р о ­
бацию все выш ерассмотренн ые  л а з е р н ы е  методы диагностики 
д в ух фазн ых  течений, вклю чая  фот ографиров ани е  в от раж ен но м 
и пр охо дя щем  свете [30J. С другой стороны, качество р а с п ы л е ­
ния топлива  форс унками оценивается  большим набором п а р а ­
метров фа ке ла ,  вк лю ча ю щи м дисперсный состав N,;/N =  f  (2 а) и
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средний ра зме р частиц 2 а ср, концентрацию п  и степень о к ­
ружн ой равномерности распределен ия  топлива  О Р Р Т  по сече­
нию, угол конуса ф а к е л а  (3 и его дал ьн обойность  [31J.

Поэтому здесь кроме удовлетворения  требований по бескоп- 
тактности и оперативности система диагностики ф ак ел а  ф о р ­
сунки д о л ж н а  отвечать критерию высокоинформативиости.  
В этом отношении по к азате лен пример [32] применения а н а л и ­
затора  разм еров  частиц ф ирм ы M al vern  д л я  исследования  р а с ­
пределения  частиц в ф а к е л е  от расстояни я  вниз по потоку. О т ­
сутствие информа ци и о гидродинамической ка рти н е  течения,  
ва ж н у ю  роль в которой играет  эж е к ц и о н н а я  способность ф а к е ­
ла ,  не позволило д ат ь  ис че рпы вающ ее  объяснение  полученных 
результатов  (см. зам еча н ие  Д еко рсо  к работе  [32]).  Однако  м е х а ­
ническое объединение  нескольких м а л оин ф ор м ати вны х систем 
[11], при водящ ее  к существенному снижению надежн ости  из м е ­
рений, является  не лучшим решением проблемы.

Т а к а я  система диагностики мож ет  быть создана  на основе 
ла зе рны х  методов  визуали зац ии,  позвол яю щих  в принципе  по­
лучать  ин форм аци ю не только  о перечисленных п а рам етрах  
факе ла ,  яв ляю щи хся  в а ж н ы м и  д ля  процессов горения,  но и 
дав а т ь  дополнительные данные,  об еспечиваю щие получение  м а ­
тематической модели ф а к е л а  как  анал ога  двухфа зн ого  потока,  
исследование механизмов диспе ргиро вани я  жидкости.  В ы п о л ­
ненные авто рами исследования  годографического  метода [17J и 
метода лазерно го  «ножа»  [27] позволили выделить  последний, 
о тли чаю щи йся  простотой ре ализ аци и и высокой над ежностью 
в работе.

Д л я  апр обаци и метода  была  выполнена кон структорская  
пр ор аб отк а  к а к  отдельных узлов,  т а к  и оптической схемы в ц е ­
лом применительно к конкретному объекту,  проведены исследо­
вания метрологических возмож ностей метода лазер ног о  «ножа» 
в факе ле  форсунок,  пр едложе ны  пути спе циали зир ованн ых  
установок.

3.1. Ф О Р М И Р О В А Н И Е  С В Е Т О В О Й  полосы
Степень инфор мативности метода  во многом зависит  от о п ­

тической системы (ОС)  формир овани я  «лазерного  ножа» — 
световой полосы, то лщ ин а  h , ширина  Н  и глубина  перетяжки 
которой св яза ны  с видом решаем ой за д ач и  соотношениями 
(2.29),  (2.32),  (2.33).

Известно [24], что распределение  концентрации частиц п 
в потоке опред еляется  структурой течения,  что поз воляет  ви зу ­
ализ иро вать  его, если плотность энергии рассеянного  из луче ­
ния и степень почернения фотопленки (при использовании ли-
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исйного учас тка  характерис тичес ко й кривой)  п роп орци он аль ­
ны п  дисперсной составляющей.  Отсюд а следует,  что д ля  ви зу ­
ализ аци и структуры течений необходима ОС двоякой сим мет ­
рии, т р а н с ф о р м и р у ю щ а я  л азе рн ы й  луч в полосу шириной / / ,  
соизмеримой с х ар ак тер н ы м  ма сш таб ом  L n потока и мини­
мальной угловой расходимостью по толщ ин е  h  (ко ллим ац и я  
и зл у ч е н и я ) .

Мн огоф ункциональность  ОС в методе лазерног о  «ножа» ( т р ан ­
сформация пучка  в световую полосу с ко ллима ци ей или фо к у ­
сировкой излучения  на определенном расстоянии до плоскости 
наблю де ния )  з а трудн яе т  ра зр а бо т к у  оптимальной оптической 
схемы формир овани я  излучения .  Нетру дно  показать,  что полу­
чившая распро странен ие  трехкомпонентная  ОС [23, 27], в к л ю ­
ч аю щ а я  телескопическую систему уменьшения угловой расходи ­
мости пучка и кроткофокуспую отрицат ельну ю цилиндрическую 
линзу на выходе,  имеет значительный  градиент  /г в н а п р а в л е ­
нии распростране ния  излучения,  повышенные абе ррац ио нн ые 
ис к аж ен ия  в световой плоскости.  Увеличенные габа ри тн ые  р а з ­
меры х а р а к т е р н ы  д ля  систем с длинно фокус ны ми ко м по нента ­
ми [25]. Это связано с тем, что п ар ам етр ы  ОС обычно выби­
раются  путем эмпирического подбора  компонента,  без учета 
свойств лазе рно го  излучения.

Л а з е р н ы й  пучок, выходящий из оптического резонатора  
произвольной конфигурации,  имеет своеобразную структуру,  не 
являя сь  пучком гомоцентрических лучей (рис. 3.1). Эти лучи 
на п р ав л е н ы  по но рмалям  к волновому фронту,  который вблизи

Рис, 3.1. Структура пучка лазера: 1 , 2  — зер­
кала оптического резонатора
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оси мож но  считать сферическим.  В некотором сечении волновой 
с[фонт являе тс я  плоским.  В этом месте л азе рн ы й  пучок имеет 
м инима льный  поперечный ра зме р 2 у  ( пе ретяж ку ) .  По ложе ни е  
п еретяж ки  относительно вершин з е р к а л  резона тора  о п р е д е л я ­
ют через об общенные па р а м е т р ы  g { и g'2, которые, в свою оче­
редь, свя за ны  с ради ус ам и кри визны з е р к а л  г { и r2 [33J:

, ? 1 =  1 -  —  ; & =  1 -  - ф -  , (3.1)г\ г2
где / — расстояние  м еж ду  з е р к а л а м и  резонатора .

Пространс твенн ые  п ар ам етр ы  лазе рно го  пучка  ра ссчи ты ва­
ют, пользуясь  понятием об эквив алентном конфокально м п а р а ­
метре,  который опр ед ел яю т по формуле

R ,  =  2 l  r . g . f t C - g . f t )  _ ( 3 2 )
Si+ §2 — 2 g tg2

Следуе т  иметь в виду, что если одно из з е р к а л  резонатора  
плоское,  то пе ре т я ж к а  находится в плоскости этого з ерка ла ,  а 
эквива лентный  ко нфок альны й па раметр

Яэ =  2 | / ( г — / ) / .  (3 . 3)

Ч асто  для  определения  п ар ам етра  Я э используется  угловая  
расходимость  пучка 2 со (паспо ртизо ванн ая  характ ерис тик а  л а ­
зерного и з л у ч а т е л я ) :

R,  = - Ц -  . (3.4)
Д О Г  4 7

З н а я  полож ени е  п ере тяж ки  п эквив алент ны й конфок альны й 
п ара м етр  Яэ, можн о определить  п ар ам етр ы  лазерног о  пучка 
в любом сечении. Н апр име р,  диа мет р  пе ретяжк и 2 у  связан 
с /?э зависи мостью вида

2 й  =  2 У  - | Д -  . (3.5)

Д и а м е т р  сечения пучка  в произвольном месте, р а с п о л о ж е н ­
ном на расстоянии z  от перетяжки,  определяется  зависимостью

2 у г = 2 у  ] / 1  +  ( - Д - У  . (3.6)

При 2  >  Я э согласно (3.4) д и ам етр  сечения пучка в о з р а с ­
тает линейно,  поэтому ла зе рны й пучок можн о р ассматр ив ать  
как  квазигомоцентрический пучок, пере секаю щийся  в центре 
п еретяж ки  (рис. 3.1).

Если на пути распрост ранения  лазерного  пучка установлена  
оптическая  система,  например линза,  то по выходе  из линзы 
получим л а зе рн ы й пучок, х а ра кт ериз уем ы й новым значением 
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эквив алентного  кон фокального  п а р а м е т р а  и новым п о л о ж е ­
нием перетяжки.

Если п е рет яж ка  лазерного  пучка ра спо лож ен а  на ра ссто я ­
нии а от тонкой линз ы с фокусным расстоянием F  (рис. 3.2), 
то па раметр  R 9' пре об разованного  пучка [33 1

Рис. 3.2. Преобразование пучка лазера топкой 
I т ол о ж ите л ьно й л и и з о й

П ол о ж е н и е  пер етяжк и прео бразованного  пучка относитель­
но тонкой л ин з ы  оп реде ляю т по формуле

1 +  (а/Г) (3.8)

Если пол ожение  пе ретяжк и опр ед елять  отрезком z  относи­
тельно передней фокальной плоскости (рис. 3.2),  то положение 
пе ретяжк и преобразов анного  пучка относительно зад ан но й ф о­
кальной плоскости можно вычислить по формуле

z  =  —
В*

2 F

:з.9)

при этом значение  эквивалентного  конфокального  па р а м е т р а  
пре об разованного  лазерног о  пучка согласно (3.5) будет

т т  ■ <3 1 0 )R,' =  R-.
Из форм улы  (3.7) следует,  что если п е ре тяж ка  лазерног о  

пучка ра спо лож ен а  в передней фокальной плоскости ( 2  =  0) ,  
то пе ре тяж ка  преобразованного  пучка будет находиться в з а д ­
ней фокальной  плоскости.  После  отрицательной ли нз ы  пе ре­
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т я ж к а  преоб разов анн ого  пучка я в л я ­
ется мнимой,  а расходимость  его ув е ­
личивается  по сравнению с р а схо ди ­
мостью пад аю щ его  пучка  (рис. 3.3).

Из  ф ор м ул ы  (3.5) следует,  что для  
получения мин им ал ьн ых размеров  2у '  
п е ретяж ки  преобразов анн ого  пучка 
необхоимо стремиться к уменьшению 
эквивалентного  кон фокального  п а р а ­
метра  R ' э ла зерного  пучка,  т р а н с ф о р ­
мированного  оптической системой. 
Согласно формул е  (3.10) д ля  данного 
ла зе р а  п ар ам ет р  R ' э будет  тем мень ­
ше, чем меньше фокусное расстояние  
оптической системы и чем больше р а с ­
стояние м еж ду  ла зе р о м  и передним 

фокусом этой системы. П о л о ж ен и е  пер етяжк и п р еоб ра зо ­
ванного пучка оп ред ел яю т согласно (3.8) или (3.9).  При 
этом следует  иметь в виду, что при использовании ко ротк офо­
кусных систем R 3 ^ > f ,  поэтому согласно (3.9) z'  ^  0, т. е. пе­
р е т я ж к а  прео бразо ванно го  лазерног о  пучка получается  вблизи 
за дан ной  фокальной плоскости.  Т а к а я  система формиро вания  
пучка не обеспечивает выполнения условия (2.33) ввиду з н а ч и ­
тельной угловой расходимости «ножа».  В этом случае  целес о­
образно использовать  двухкомпонентную систему, построенную 
по схеме реверсивного телеобъек тива  с выходной п о л ож ит ел ь­
ной цилиндрической линзой (рис. 3.4). Здесь  ширина  /7 свето­
вой полосы з адае тся  только отрицательной сферической линзой,  
а толщин у 1\ «ножа» обеспечивают оба компонента.  Р а с с м о т ­
рим ха ра кт ерны й случай,  когда  требуется  получить малое з н а ­
чение к  световой полосы и определить  расстояние  вдоль оси г, 
на котором градиент  к  будет минимален.  Из  (3.6) следует,
что размер к г по обе стороны от п еретяж ки  к па расстоянии
.2 от Zq изменяется  по зак он у

Л* = Л V  1 +(-7рф> О-11»
где R 3 — эквив алент ный  конфок альны й па ра метр  п р еобра зо ­
ван и ого пучка.

Исследо вани е  функции /ь  = /(АУ) пок аза ло  (рис. 3.5),  что 
при R 3 = 2 z  к  принимает  минимальное  значение , возр астая  
монотонно при увеличении R 3 (R 3 >  2 z )  и резко увеличивается  
при ум еньшении /?э' ( / ? s ' < 2 z ) .  О тсюд а следует,  что д ля  пол у­
чения мин има льных  к  и угловой расходимости по к  требуется

Рис. 3.3. Преобразование  
пучка лазера топкой 

о т р и ца тел ьи ой лип зо й



Рис. 3.5. График измерения /г or >ФИ
различных z  ^



ОС, ф о р м и р у ю щ а я  излучение  с R 3' >  L nz (где L nz — ра зм ер 
д вухфа зн ого  потока вдоль оси пучка) .

Зн ач ен ие  L„z потока  может  составлять  единицы метров  и 
обычно Lnz — L ny =  L n. Д л я  выполнения условия / /  >  L n и в 
целях безопасной эк сплу ата ции л а з е р а  фокуси ровк а  и к о л л и ­
мация транс фо рм ир ова нного  пучка  д о л ж н ы  производиться  на 
расстоянии (2...3) R / .  Т а к а я  з а д а ч а  мож ет  быть решена
с помощью двухкомпонентной ОС с регулируемой расстройкой 
[34J, двоякость  симметрии пучка в которой обеспечивается п ри­
менением в качестве  выходной компоненты цилиндрической л и н ­
зы. Ра ссмотрим  пр еобразов ание  ОС в сечении, в котором д е й ­
ствуют н а п р ав л я ю щ и е  цилиндрических поверхностей.  Соо тно­
шение,  с в я зы в аю щ ее  п ар ам ет р ы  ла зе ра ,  ОС ф ормиро вания  
световой полосы с з а д ан н ы м и  R 3' и /г, можно записать  в виде

где R 3 — ко нфо ка льный  п ар ам ет р  л азе ра ;  Ф — оптическая  си­
ла  О С ;  а — расстояние  от плоскости пе ретяжк и л азе р а  до пе­
редней  главной плоскости О С .  В  в ы р а ж е н и и  ( 3 . 12 )  величина Ф  
опр ед еляется  к а к

где ФI , Ф 2 — оптические  силы линз,  cl — расстояние  м еж ду  л и н ­
зами.

П ри веденн ая  на рис. 3.4 система пространственного  преоб­
ра зо вания  пучка была  применена  д л я  лазе ро в  типа  ЛГ 52 -С 2  
( Н е — Ne)  п ЛГ-106М (Лг) ,  при мен яющ ихс я  в методе «ножа» 
при исследовании -с-т-ру-ктуры течения тт-определепин геометри­
ческих па ра мет ров  ф а к е л а  форсунок.

Об щи м д л я  данн ых  источников излучения является  наличие  
плоского выходного з е р к а л а  в резонаторе ,  с которым,  ка к  из­
вестно, совпадает  п е р е т я ж к а  ла зе ра .  Если z  = 3 R / ,  по ф о р м у ­
ле отрезков  [33] можно оцепить /д н диаметр  1)1 компонента 1 
в при ближении топкой лин зы  как

где 2 y s — диа ме тр  сечения лазерног о  пучка в плоскости л и н ­
зы /. Условия  (3.14) требуют сокр ащ ени я расстояния  а, чтобы 
при малом /д относительное  отверстие  О ф / д  имело значение,  при 
котором не возника ет  трудность  аберраци онн ой коррекции 
системы. П ос кол ьк у  на формиро вание  лазер ног о  пучка основ­
ное влияние  о к а з ы в а ю т  аберр ац ии второго оптического э л е ­
мента,  цилиндрический объектив  ОС был выполнен в виде д в у х ­

( 3 . 12 )

Ф =  Ф j -р Ф2 -р Ф 1 Ф2П̂ , ( 3 . 13 )

Л  >  6 y s и D \ > 2 y s , (3.14)

50



линзовой склейки с F2 =  35 мм и геометрическими размерами:  
длина  50 мм, ширина  11,5 мм.

На  основании рассмотренной оптической схемы т р а н с ф о р ­
м ирования  излучения  в световую полосу были созданы ОС, 
о тли чаю щиеся  х ар акт ер и сти ка м и  первичного компонента  D i , F \  
и п а р а м е т р ам и  a, d  при неизменном вторичном компоненте.  
Геометрия световой полосы в области  пе ретя жки оп реде лял ась  
экспер име нтально  с помощью подвиж ной  щелевой д и а ф р а г м ы  
и фотоприемника  ФД 7- К,  включенного в вентильном режи ме  
на мик ро амп ерм етр  типа  М-95. Изм ерени я  проводились на 
уровне  0,5 от максимально й интенсивности в про меж уто к в р е ­
мени, в течение  которого мощность излучения  и положение  д и ­
а г р а м м ы  нап равленности лазе ро в  менялись незначительно 
( - 3 % ) .  Хар ак терис ти ки  ОС п р езу льтаты  измерений прив еде ­
ны в табл .  3.1.

Т а б л и ц а 3.1

Характеристики ОС и результаты измерении

/г.
.4 м

Du  
.4 м

а,
мм

го,
м

/г, 
м м

при А /г
2 г =  0,2 м

Н,
м м

Тип
лазера

— 23 10 60 2 0,45 0,1 88 ЛГ52— 1

— 8 4 250 2 0,35 0,13 156 JI Г— 106М

1,9 3 30 2 0,51 0,08 565 ЛГ52— 2

Следует  отметить,  что рассмотре нная  сф ероц илиндрическая  
ОС двоякой симметрии (рис. 3.6) отличается  малыми г а б а р и ­
тами,  удобна  в эксплуатации,  комплектуется  стандартными  оп ­
тическими элементами.  Это позволяет  сократить  но м ен к л а ­
туру  ОС, пр им еня ющ ихс я  в методе  лазе рно го  «ножа»,  и способ­
ствует созданию промышленного  лазерног о  виз уалнз ат ора  д в у х ­
фа зны х потоков.

Широ кие  возможности д ля  получения  за дан ны х  па ра мет ров  
лазерног о  «н ож а»  д аю т р азр або тан н ы е  па уровне  изобретений 
тр ехлп пзо вая  н асад ка  (рис. 3.7) и ОС па основе голограммного 
оптического элемента.  В трехлинзовой на сад ке  для  фор м и р о ­
вания  «нож а»  впервые применяется  ОС, полностью построен­
ная па цилиндрических линзах.  Это существенно сн и жа ет  а б е р ­
рационные иск ажения,  ра сши ряет  возможности упра влени я  п а ­
раме тр ами световой полосы (/г, II, ± z ) .

Гол ограммный оптический элемент  впервые позволил сф о р ­
мировать  одновременно две  в за имн о-п ерпен дику лярны е свето­
вые полосы. Прим енительно к ф аке лу  форсунки это позволяет 
построить систему диагностики д ля  единовременного  контроля  
угла  и степени О Р Р Т .
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3.2. Р А З Р А Б О Т К А  Л А З Е Р Н Ы Х  У С Т А Н О В О К
И С П О С О Б О В  И Х  П Р И М Е Н Е Н И Я

Л а з е р н ы е  установки в методе «ножа»  можн о разд ели ть  на 
два  класса  в зависимости от ре ж и м а  работы  излучателя.  Л а ­
зер ные  установки с ненрер авны м излучением предназнач ены 
д л я  контроля  усредненных геометрических пар аме тро в  ф ак ел а  
(угол конуса (3, степень О Р Р Т ) ,  ви зу ализ ац ии  внутриф аке льной  
кар тин ы течений. Установки с импульсным излучением пр и ме ­
няются  д л я  определения  дисперсного состава  частиц, концент­
рации и скорости их движения.

Одна  из р азр або тан н ы х  установок  [35] с непрерывным из лу­
чением приведена па рис. 3.8. В качестве  источника и з л у ч е н и я /  
используется аргоновый л азе р  ЛГ-106М.  Оптическая  на садка  2 
трансф ормир ует  лазерный  луч в световую полосу с толщиной
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в пе ре т я ж к е  на уровне  100 мкм на расстоянии от 0,5 до 3 мет ­
ров с возм ожн остью поворота плоскости «ножа» вокруг  оптиче­
ской оси, что позволяет  на одном пролнвочном стенде ко нтро­
лиро вать  угол |3 и О Р Р Т  факела .  Телевизионный штатив  3 
снаб жен  гидравлическим подъемником и поворотной п л а т ф о р ­
мой, что способствует обеспечению зад ан но й ориентации л а з е р ­
ного луча  в пространстве.  Установка  мож ет  применяться  для  
непрерывного визуального  контроля  геометрии факела ,  с трук­
туры вн утриф аке льны х течений в процессе изменения  п а р а м е т ­
ров жидкости или газа  на входе в форсунку.  Д л я  количествен­
ного контроля  геометрических па ра м ет ров  ф а к е л а  регистрация 
высвеченного сечения мо же т  производиться с помощью фото-, 
кино- или т е лек ам ер ы  с последующим ана лиз ом  изо бражения.  
Установка  отличается  простотой юстировки оптической насад ки 
п возможн остью контроля точности наведения  «н ож а»  в з а д а н ­
ную область  ф ак ел а  и совмещения с ней перетяжки.

Установки с импульсным излучением отличаются  более 
сложной конструкцией (рис. 3.9), т. к. в их состав обычно вхо­
д ят  два  л азе рн ы х  источника — импульсный 4 и непрерывный 5, 
интерферометр 3 с д и афр агм о й  10, фо рм ир ов атель  «ножа» 2, 
расположен ный  на единой подвижной пл атформ е  /  совместно 
с регистратором 8. Газовый лазер  5 имеет мощность  не более 
2— 5 мВт (ЛГ52-3,  ЛГ 78)  и совместно с интерферометром 3 п 
д и афраг м ой 10 служи т д ля  юстировки оптических элементов  
схемы и совмещения лучей в общем форм ир ова те ле  «ножа» 2.

Х о д  п л а т ф орм ы

Рис. 3.9. Стенд для лазерной скоростной фоторегнетрапии факела 
форсунок: 1 — платформа с электроприводом; 2. — формирователь 
луча; 3 — интерферометр; 4 — твердотельный излучатель; 5 — газо­
вый излучатель; 6 — модулятор добротности; 7 — узел крепления;

8  — фоторегистратор; 9 ,9 '  —  форсунка; 10 — диафрагма
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Методические  вопросы выполнения этих операций рассмотрены 
в работе  115]. Кроме того, непрерывное излучение  всп ом огат ель ­

н о г о  л а з е р а  обеспечивает ви зу ал и з ац и ю  световой полосы д ля  
контроля  п ар ам етр о в  «нож а»  и коо рд инирования  регист рат о­
ра 8 в за д ан н о й  области  высвеченного сечения в факеле.  На  
рис. 3.10 да н  общий вид оптической стойки лазе рно й установки 
с импульсным излучением,  выполненной на подвиж ном  штатив е  
с гидрав лическим демп фе ро м  механических колебаний.

7 3 0

wo

г 1 j k 
:

■ ......... ................... ......

Рис. 3.10. Оптическая стойка лазерной установки с импульсным 
излучателем: 1 — газовый излучатель; 2 — оптическая система
юстировки с формирователем «ножа»; 3 —  твердотельный излуча­

тель; 4  — платформа; 5 — плата; б — штатив

На базе  рассмотренных установок  в К уА И  было пред ложено 
несколько способов контроля  па ра мет ров  (факела форсунок.  Д л я  
определения  геометрических пар амет ров  ф а к е л а  (угол конуса,  
степень О Р Р Т )  в реальном м асш табе  времени пролнвки фо рсу­
нок регистрация  высвеченных сечений в факе ле  мо ж е т  осу-
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ществлйться  с помощью двух ст ационарно установленных т еле ­
камер 6 , 7  (рис. 3.11) на экране  телевизионного при емника  9. 
Д л я  поочередного высвечивания  в ф ак ел е  световых плоскостей,

7

Рис. 3.11. Система контроля геометрических параметров 
факела: 1 — лазерная установка; 2  — формирователь «ножа» 
с поворотным устройством; 3 — световая полоса; 4 — фор­
сунка; 5 —  концевой выключатель; 6 t 7 — телекамеры;

8 — коммутатор; 9 — телеприемник; 10 —  шаблон

ориен тированных вдоль геометрической оси форсунки (опреде­
ление угла  (5) и перпендикул ярно ей (определение коэ фф иц и­
ента О Р Р Т ) ,  фо рм ир овател ь  2 ла зе рн ой  установки 1 оснащен 
поворотным устройством с концевым выкл ю ча те лем  5. Концевой 
вы клю чат ель  5 совместно с ко ммутатором  8 обеспечивает по д­
ключение к приемнику 9 соответствующей те ле к а м ер ы  7 или 8. 
Контроль  пар аметро в  ф а к е л а  и, следовательно,  от бр ак овка  ф о р ­
сунок могут ос уществляться  визуально путем совмещения изо­
бр аж е н и я  на эк ра не  телеп рие мника  9 с соответствующим про ­
зр ач ным  ш аб лоном  10, имеющим допустимые границы ф ак ел а  
по углу р и степени О Р Р Т .

Дис пе рсн ый  состав частиц в ф аке л е  форсунок обычно оп ре­
дел яет ся  на значительном расстоянии от среза  сопла  в области  
сформи ров авше гося  двухфа зн ого  потока,  имеющего з н ач ит ель­
ные поперечные размеры.  В этих условиях лазерны м «ножом» вы ­
свечиваются  частицы в плоскости,  про ходящей через ось форсунки.  
Фот ока мера ,  р а б о т а ю щ а я  в р еж и ме  ма к р о съ ем к и  за  счет у с т а ­
новки объект ива  на дополнительном тубусе,  фиксируется  на
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расстоянии наилучшей резкости и з о б р а ж е н и я  и регистрирует  
малую область  в высвеченном сечении в пред елах  угла  поля 
зрения  объектива .

Д л я  получения  дисперсного состава  частиц в факе ле  необ­
ходимо обеспечить смещение  ф ото к ам ер ы  с з а д ан н ы м  шагом 
вдоль  плоскости высвеченного сечения на ра зличных  ра ссто я ­
ниях от среза  сопла  форсунки [36J.

С целью сок ращ ения времени на подготовительные операции 
по координ иро ванию ф о то к ам ер ы  в з ад ан но й области  высвечен­
ного сечения в факеле ,  упро ще ния  процесса регистрации мо­
же т  быть пр едлож ено  устройство (рис. 3.12),  сн аб же нн ое  вспо­
могательным л а зе ром -ук азк ой  11 с электрооптическим з а т в о ­
ром 10, ра спо лож ен ны м с фото ка мерой 4 соосно на единой п л а т ­
форме 5. П л а т ф о р м а  5 осуще ствляет  у п равляем ое  смещение  
по з а д ан н ы м  с помощью л а з е р а  - ука зк и ко орд ината м относи­
тельно оси форсунки 3 и плоскости (а— а) среза  ее сопла на 
расстоянии наи лучшей резкости и з о браж ени я  относительно в ы ­
свеченного световым «ножом» 8 сечения 7.

Р а б о та  устройства осуществляет ся  следу ющи м образом.  
С помощью одномодового л а з е р а  1 и телескопического  ф о р м и ­
роват еля  2 в факе ле  форсунки 3 создается  световая  плоскость 7,

Рис. 3.12. Устройство для определения дисперсного состава 
частиц: 1 — лазерный излучатель; 2 — формирователь «но­
жа»; 3 — форсунка; 4 —  фотокамера; 5 —  платформа;
6 — трехкоординатный привод; 7 — высвеченное сечение 
в факеле; 8 — световая плоскость; 9 — луч лазера; 10 — 

электрооптичсский затвор; И  — лазер— указка
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которая  ориен тирована  по оси форсунки.  Трехко орд ин атный 
привод 6 через посредство ручного уп равлени я  обеспечивает  
установку подвижной пл а т ф о р м ы  5 так,  чтобы луч 10 вспо мо­
гательного  л а з е р а  11, ра бо таю ще го  в непрерывном или импуль с­
но-периодическом режиме,  проходил через ось форсунки 3 в 
плоскости (а— а) среза  ее сопла п пер пен дикулярно к световой 
плоскости «ножа».  Это позволяет з а д а т ь  исходное положение  
ф от ок амер ы 4 в плоскости (х— у)  д л я  лю бы х типора зме ров  
форсунок.

Д л я  перевода  фо то к аме ры в рабочее  полож ени е  с помощью 
электроп ри вода  осуществляется  смещение  пл а т ф о р м ы  по к оо р­
динате  у  вдоль  оси форсунки на за д ан н о е  расстояние  от среза  
ее сопла.

Д а л е е  работа  устройства  производится  совместно с факелом,  
в котором «нож» высвечивает  осевое сечение 7 со световой 
точкой от луча  9 л а з е р а - у к а з к и  И ,  у к а з ы в а ю щ е й  оператору 
область  поля регистрации в двухфазн ом  потоке. Фот ока мера  
находится  на расстоянии наилучшей резкости и з о б ра ж ени я  от­
носительно высвеченного «ножом» сечения 7 и в процессе р а ­
боты смещае тс я  с фикси ров анн ым шагом перпендикулярно осп 
форсунки.  Величина  смещения зависит  от поперечных размеров  
ф ак ел а  и опр ед еляется  с помощью л а з е р а  - ук азк и по моменту 
выхода луча  9 из двухфа зн ого  потока.

В момент  регистрации луч 9 л а з е р а  11 перекрывается  с по­
мощью электрооптического за твора  10, уп равлени е  которым п р о ­
изводится  от концевого в ы к лю ча теля  за  поворотным зер ка лом  
ф от ок ам ер ы  4.

Устройство д ля  измерения скорости д в иж ени я  частиц в д в у х ­
фазном потоке (рис. 3.13) содерж ит  л азе рн ы й  источник излуч е­
ния 1 с цилиндрической телескопической системой 2 ф о р м и р о ­
вания световой полосы 3 с п еретяж ко й на оси ф ак ел а  5 ф о р ­
сунки 4 и выделением д ля  а н а л и за  части высвеченной а н а л и ­
зируемой области с помощью апертурной д и а ф р а г м ы  6: Д и а ф ­
рагма  6 ра спо лож ен а  совместно с оптическими эл ем ент ам и пе­
реноса излучения  7, диф ракцио нно й решеткой 9 и фото пр еоб­
разо вател ем  10 в едином корпусе 8 с эле ктр оприводом 11 для  
уп равляем ого  пер емещения в плоскости лазерного  «ножа»  и по­
порота вокруг  оси ( а— а) .  Характерно,  что фотопр еобразова-  
тель  10 выполнен в виде линейки фотодиодов,  а пределы изм е­
нения д иа м е тр а  апертурной д и а ф р а г м ы  6 регулируются в з а в и ­
симости от ди а п а зо н а  изменения  вектора  скорости частиц в 
потоке 5 и требуемой точности измерения .  Луч л а з е р а  1 с по­
мощью цилиндрической телескопической насад ки 2 т р а н с ф о р ­
мируется в световую полосу 3 и вводится  в дв ум ер н ый  д в у х ­
фазный поток 4 так,  что вектор v  высвеченных л азе рн ы м  «но-
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Рис. 3.13. Устройство для измерения скорости движения частиц:
1 — лазерный излучатель; 2 — формирователь «ножа»; 3 - све­
товая полоса; 4 — форсунка; 5 — факел; 6 — диафрагма; 7 — лин­
за; 8 — корпус; 9 — дифракционная решетка; 10 — фотопреобра­

зователь; 11 — электропривод; 12 — измерительная система

жом»  частиц л е ж и т  в плоскости ана лиз и руемо й области.  Р а с ­
сеянное частиц ами дисперсной ф а з ы  излучение  из заданной 
части анал изи руе мой области  ф а к е л а  5 проходит  через а п е р ­
турную д и а ф р а г м у  6 и с помощью оптического элемента  7 пе ­
реносится в плоскость д ифр акцио нно й решетки 9 и д ал е е  на 
линейку фотодиодов  10, сигналы которых подвергаются  спект­
ральному ана лиз у  в измерительной системе 12 д ля  выделения  
полезной частоты F  [37]:

^  =  ~ST~  sin а  ’ (ЗЛ 5 )

где К — кратность  увеличения оптической системы; v — скорость
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.частиц, Л — постоянная  д ифрак ционной решетки,  а  — угол 
межд у направл ени ем  д в иж ени я  частиц и штри хами решетки.  
Д и а ф р а г м а  6, оптический элемент  7, д и ф р ак ц и о н н а я  решетка  9 
и линейка  фотодиодов  10 объединены в корпусе 8, который с по­
мощью упр авляемо го  эл ектр опр ив ода  11 мо ж ет  перем е­
щатьс я  в плоскости ана лиз ир уемой области  и пов орачиваться  
вокруг  оптической оси ( а — а).

У п ра вля ем ое  перемещение  корпуса  8 в плоскости,  п а р а л ­
лельной за д а в а е м о м у  с помощью л а з е р а  1 с насад кой  2 сечению 
в двух фа зн ом  потоке, позволяет  получать  распределен ие  v 
частиц с шагом,  оп ределяе мым ди ам етр ом  отверстия ап ер ту р ­
ной д и а ф р а г м ы  6. Поворот  корпуса 8 вокруг  своей оси необхо­
дим для  установки штрихов  дифр ак ци онн ой решетки 9 перпен­
дику лярно  v частиц [38]. Путем соответствующей группировки 
фотодиодов  10 с помощью коммутационной схемы обеспечива ­
ется определение  зн ак а  вектора и частиц. Величина  д и ам етр а  
отверстия д и а ф р а г м ы  6 регулируется  в зависимости от д и а п а ­
зона  изменения А у в анал изи руемой области  потока и з а д а н ­
ной точности измерения .  Ра зб р о с  значений А б ка к  по в е л и ­
чине, т а к  и но нап ра вл ени ю дае т  в к л а д  в ширину спектра  по­
лезного  сигнала  A F. При постепенном уменьшении д иа ме тр а  
отверстия д и а ф р а г м ы  6 с уж аю тс я  р а з м е р ы  анализи руе мой об ­
ласти  и соответственно повы шаетс я  степень однородности 
двухфа зн ого  потока  и точность измерения и .

3.3. Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е
Ф А К Е Л А  Ф О Р С У Н О К  Г Т Д

В ка м е р а х  сгорания  Г Т Д  пр е д ъ я в ля ю тс я  высокие  т р е б о в а ­
ния к ок ру ж но й равномерности распр еделени я  жидкости 
( О Р Р Ж )  в факеле .  Основные причины неравномерного  рас п р е ­
деления жидкости вокруг  оси центроб ежной форсунки свя зан ы 
с качеством их изготовления  (эксцентриситет сопла  относитель­
но к а м е р ы  за кру чивани я ,  различие  в ра зм е р а х  входных к а н а ­
лов, наличие рисок или заусенцев) .  Особенно влияние  дефектов 
изготовления  пр оявляется  в з ак р ы ты х  форсунках ,  д ля  которых 
степень ра скр ыт ия  сопла С существенно больше единицы 
(С =  R / r ,  где R  — радиус  к а м е р ы  за кр уч ива ни я ,  г — радиус  
с о п л а ) .

Д л я  контроля  О Р Р Ж  в ф ак ел е  применяют т а к  на зы ваем ы й 
секторный сборник [39]. Од на ко  проливки форсунок в сборник 
с последующим построением д и а г р а м м ы  распределения  т р е ­
буют значительны х временных зат рат ,  ре зу льт аты  измерений 
з ави сят  от числа секторов и вза имного  распо лож ен ия  ф орс ун­
ки и сборника,
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Опы тна я  от ра бо тка  метода лазерного  «ножа»  была  пр ове­
дена 1401 па двух  типах  форсунок:  вихревой пневматической 
| .'36] и центробежной форсунке с д в у х к а н а л ь н ы м  шнековым р а с ­
пылителем с 'р а с х о д о м  воды (1...3) 10-3 кг/с при перепаде д а в ­
ления  не более 3* 105 Па  (рис. 3.14) Н есмотря  па малую м о щ ­
ность л азе ров  (ЛГ52-1,  Л Г7 9-1 ) ,  рассеянное  частицами из лу ­
чение имеет интенсивность,  достаточную д ля  визуального  н а ­
блюдения и фоторегистрации д и а г р а м м ы  распределения  ж и д ­
кости в факеле.  Ра ссеян ное  час тицами излучение  ф ок усир ова ­
лось объективом «Гелиос-44» и регистрировалось  на аэр о ф о то ­
пленке  Т22 чувствительностью более 103 единиц ГОС Та  с помощью

Рис. 3.14. Оптическая схема метода «ножа» для определения окружной 
равномерности распределения жидкости: 1 — лазер; 2 — зеркала; 3 — 
формирователь «ножа»; 4 — форсунка; 5 — световая полоса; 6" — факел;

7 — фотоаппарат

зеркал ьн ой ф от ок ам ер ы  «Зенит TTL». Ра зр е ш ен и е  схемы реги­
страции определ ялось  с помощью контрольной миры и соста в­
ляло  в центре  поля 25 мкм при глубине резкости объе кти ва  не 
более Змм.  Вихр евая  форсунка  имела  С =  1,5 и д а в а л а  на р а ­
бочих ре ж и ма х  кольцевую д и а г р а м м у  распределения  жидкости.  
В ф аке ле  форсунки со шнековым распы лит елем  (С =  20) н а б л ю ­
дал а с ь  существенная  о к р у ж н а я  неравномерность  р асп р ед ел е ­
ния жидкости.  Д и а г р а м м а  распределения  п редста вл яла  непод­
виж ную структуру,  которая  со хр ан ял ась  при определенных р а с ­
ходах  жидкости и измен яла сь  при переходе от малых расходов 
к большим и обратно.  Смещен ие  плоскости «ножа» с 50 мм от 
среза сопла до  150 мм не измен яло общий вид д и а г р а м м ы  рас-



пределёния .  Изме нен ия  пре терпевал  лишь геометрический м а с ­
штаб  структуры.  В р ащ ен ие  форсунки вокруг  оси вызы вало  син­
хронный поворот  периодической структуры в факеле .  Введение 
газового потока  но о б ра з ую щ ей  жидкостного  ф а к е л а  не из м е­
няло х а р а к т е р а  структуры,  но приводило к увеличению длины  
на б л ю д аем ы х  «лучей», а следовательно,  возр астан ию  к о э ф ф и ­
циента неравномерности распределения .

Д л я  определения  коэффиц иента  неравномерности использо­
валось соотношение

К  =  . 1 0 0 %, (3.16)

где^макс, L MI1[„ L CP— соответственно м а кс и м ал ьн ая ,  мин им альн ая  
и средняя  д лин ы световых лучей в ди агра мм е .  Оценки,  вы п о л ­
ненные по семна дцати  форсункам,  д ал и  в р еж и ме  м а к с и м а л ь ­
ного д ав л ен и я  К  =  120... 150%.

Качественные и количественные ре зу льт аты  оптического ме­
тода  были по дтвер ж де н ы проливкой форсунок с применением 
36-секторного сборника.  К а к  по к аза ли  исследования ,  величина  
коэффиц иента  К,  опр ед еленная  через объемы  жидк ости в сек­
торах,  имела  на 10— 15% меньшие результаты по сравнению 
с дан ны ми оптического метода.

Одним из основных парамет ров ,  за д а в а е м ы х  при прое кти ­
ровании це нтробе жных форсунок Г Т Д  и контролируемых при 
опытно-конструкторской доводке,  а т а к ж е  па эт апе  производ­
ства форсунок,  являе тся  корневой угол ф а к е л а  а .  По величине 
угла  а  можно оценивать  хар акт ерис тик и форсунок (к оэ фф и­
циент расхода ,  геометрический п а р а м е т р ) ,  а т а к ж е  фор м и р о ­
вать геометрию к ам ер ы  сгорания [31,41].  Величину угла  а  
обычно оп ред еляю т виз уально путем проецировани я  ф ак ел а  на 
экран с угловой шкалой.  Такой  метод не отвечает  современному 
уровню требова ни й к эффективности процессов в ка мере  сгор а ­
ния. Необходимы оперативн ые  методы измерений,  которые о д ­
новременно с определением угла а  позвол яю т получать и н фор­
мацию о кар тине  спутных течений газа  в присопловой зоне ф о р ­
сунки, контро ли ровать  возмож но сть  выноса частиц из ф ак ел а  
на эле менты конструкций,  говорить о степени устойчивости про ­
цессов распыления.

На рис. 3.15 д ан а  оптическая  схема метода  «ножа»,  которая 
примен яла сь  в работе  [42] для  исследования  присопловой части 
ф аке л а  вихревой пневматической форсунки.

Бо льш ие  поперечные ра зм еры  ф аке л а  при значительной кон­
центрации частиц потребовали применения трехлинзового  ф о р ­
миро вате ля  3 , который «растя гив ал»  луч гелий - неонового л а ­
зера  / в световую полосу 5 шириной до 120 мм и толщиной 
h  «  200...300 мкм в области  перетяжки.  На  рис. 3.16 приведена 
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Рис. 3.15. Оптическая схема метода «ножа» для определения прикорне­
вого угла факела: 1 — лазер; 2 — зеркала; 3 — формирователь; 4 — 

форсунка; 5 —  световая полоса; 6 — факел; 7 — фотоаппарат

х а р а к т е р н а я  к ри вая  изменения  п а р а м е т р а  «  д л я  форсунки 
с углом н ак лон а  ло па то к  зави хри те ля  53° и диам етр ом  выхо д­
ного сопла 14 мкм в зависимости от дав лен ия  Р  воздуха  на 
входе.  Из  рис. 3.16 видно, что при Р >  1 ■ 104 П а  наб люд алос ь  
уменьшение  угла а  ф а к е л а  с увеличением Р. Это можн о о б ъ я с ­
нить переходом ф а к е л а  в режим э ж е к т и р о в а н и я  о к р у ж а ю ­
щего воздуха ,  что по дтвер ж да ется  изменением конической ф о р ­
мы ф ак ел а  в кол околообразную.

Уменьшение  диа м е тр а  выходного сопла форсунки до 10 мм 
приводило к возникновению потока  дисперсных частиц ж и д к о ­
сти па на р у ж н у ю  поверхность корпуса  смесительной ка мер ы

Рис. 3.16. Зависимость угла распыления [3 
жидкости форсункой от перепада давления Р 

воздуха

63



форсунки.  Очевидно,  что такой поток аэ розо ля  возм ож ен  при 
наличии у на руж но й стенки отрывного течения и д о лж е н  при­
водить к прогару  смесительной ка м еры  в рабочих условиях 
двигателя .

Ги дро дин ам ич еска я  структура  течения в ф а к е л е  жидкостной 
цен тробежной форсунки мож ет  быть существенно обо гащ ена  
в резул ьтате  исследования  ка ртин ы процессов в приосевой о б ­
ласти.  С лож но сть  за д ач и  обусловл ена  характ еро м  распр ед ел е ­
ния распыленной жидкости,  когда исс ледуе мая  часть д в у х ф а з ­
ного потока  на оси ф а к е л а  имеет значительно меньшую ко н­
цен трацию и р а з м е р ы  частиц дисперсной фазы,  чем о х в а т ы ­
в а ю щ а я  его перифе рий ная  с о ста вл яю щ ая .  С помощью тесг- 
частиц с а =  5— 15 мкм,  вводимых в о к р у ж а ю щ е е  фак ел  прост­
ранство,  в работ е  [43] методом «нож а»  была  изучена эжекциои-  
ная способность ф а к е л а  це нтр обеж ной  форсунки с д в у х к а н а л ь ­
ным шнековым завихрителем,  степень ра ск рыт ия  сопла кото ­
рой измен яла сь  от 12,5 до 4 за  счет увеличения  диа м е тр а  в ы ­
ходного отверстия с 0,4 до 1,2 мм.

Исслед ов ани я  показали ,  что э ж е к ц и я  част ицами жидкости 
газа  создает  и п од держ и вает  в приосевой области  ф а к е л а  з н а ­
чительное разреже ние .  Градиент  д ав л ен и я  формиру ет  поток 
газа  внутрь ф а к е л а  и являетс я  причиной развити я  внутрифа- 
кельных течений. Оценки энергетических возможностей этого 
источника генерации процессов подтвердили,  что дисперсная  
фаза ,  у в л е к а е м а я  течением в приосевой области  факела ,  д о л ж ­
на состоять из частиц,  относящихся  к малым,  когда  пр и веден­
ный ра зм ер / =  2 я  а / л  «  1. Стру кт ура  внут риф аке льных  тече­
ний н а б л ю д а л а с ь  визуально и была  з аре гис три рова на  при пере­
ходе от метода лазер но го  «ножа» к проточному у л ь т р ам и к р о с к о ­
пу [441. Д л я  увеличения интенсивности рассеянного  света на 
малых частицах  ис п ользовался  л а з е р  Л Г- 10 6М  с X =  0,45 — 
— 0,53 мкм и мощностью излучения  не менее 1 Вт.

Струк турны е образ ов ан ия  внутри ф а к е л а  про яв лялис ь  при 
наблюдении высвечиваемого  сечения под углом у  к н а п р а в л е ­
нию распрос тране ния  лазерного  излучения в пр еделах  0 < у < 2 0 °  
и 1 4 0 ° < у <  180°. Анализ  структурных обра з ован ий  в приосевой 
области  ф ак ел а  выявил  наличие  вихревого  рециркуляционного  
потока к срезу сопла форсунки,  существование  застойной зоны 
на уровне  распыления нижней кромки жидкостного  конуса.  
Карти на  процессов в ф аке ле  за кр ы той центро бежной форсунки 
пок азы вает  [45] необходимость учета внутрифакел ьно й струк­
туры течения на выходные характерис тики :  пл о щ адь  и пл от ­
ность орошения,  дисперсный состав частиц.

Изм е н я я  условия разви тия  ф аке ла ,  можно уп р а в л я ть  в ы х о д ­
ными х ар акт ер и сти ка м и  форсунки.  В работе  [46] показано,  что
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подогрев о к р у ж а ю щ е г о  ф аке л  воздуха  на 30...40° приводит 
к изменению выходных х ар ак тер и сти к  форсунки (при неизмен­
ных входных па р а м е т р ах )  за  счет уп ра вл ен и я  условиями эжек-  
тирования.  Тепловой механизм диспергиро вани я  топлив а  р е а ­
лизуется  в ка м е р а х  сгорания  дв игателей и мож ет  найти пр и ме­
нение д л я  интенсификации процессов распыл ени я жи дкостей 
с оросительных системах,  контактны х теплообменниках ,  п о к р а ­
сочных устройствах.

В работе  [23] метод лазерног о  «н ож а»  при менялся  при ис­
следовании ф аке лов  ра сп ыла одиночных струй в процессе 
горения.  Д л я  подавления  собственного свечения съемка  пр ои з­
водилась  через интерференционный фильтр,  проп ускающий из­
лучение  на длине  волны п а даю щ его  света.

3.4. а в т о м а т и з и р о в а н н ы й  к о н т р о л ь

П А Р А М Е Т Р О В  Ф А К Е Л А  Ф О Р С У Н О К

Качество распыления топли ва  ф ор сунками в ка м е р а х  с гор а ­
ния Г Т Д  опр еделяет  процессы см есеобразования ,  уровень  те п­
ловыделения ,  полноту и устойчивость горения.  Д л я  разр або тк и 
форсунок,  обеспечи ваю щих оп тим альны е ха ра кт ер ис ти ки  ф а ­
кела  но дисперсному составу  частиц,  при корневому углу и о к ­
ружной равномерности распр еделени я  жидк ости необходимы 
средства  диагностики,  сочетающие пан ор ам н ую  ви зу ализ ац ию  
вну триф аке льны х течений с возм ожн остью определения  р а з м е ­
ров частиц в за д ан н о й  области  факел а .  З н ач и тел ьн ая  тр у д о е м ­
кость технологического процесса  определения  хара кт ери стик  
ф аке ла ,  отсутствие  автом атиз и ров анн ых средств измерения  з а ­
ст ав ляю т  производство  идти на выборочную проливку фо рсу­
нок, производить  контроль  пар аметро в  не в полном объеме.

Проведен ные  в Ку АИ исследования  [47, 48] подтвердили воз­
можность  создан ия  автома тиз и ро ванн ых  систем кон троля  п а р а ­
метров ф а к е л а  форсунок,  основанных на применении в методе 
лазерного  «нож а» телевизионно-вычислительной авто матики  с 
цифровой обработ кой  изображений.

Количественное оценивание дисперсного состава  частиц ж и д ­
кости в ф ак ел е  форсунки проводилось  с использованием ав то ­
матизир ова нной системы обрабо тки  изо браж ен и й (рис. 3.17),  
построенной на базе  мини-ЭВМ СМ-4 и а п п ар а т у р ы  в в о д а — в ы ­
вода  в ст ан да рте  КАМА К [40]. П олуч аем ы е  с помощью метода 
лазерного  «н ож а»  и з о браж ени я  частиц регистрировались  на 
фотоносителе,  а затем вводились в па мят ь  Э В М  с помощью 
телевизионной камеры.  Получ аемый  дву хмерн ый массив  (256X 
X 256 точек) значений поля яркости под вергался  цифровой о б -
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Рис. 3.17. Схема автоматизированного комплекса обработки изображении 
частиц: 1 — фотопоситсль с изображением частиц; 2 — цифропечатающее

устройство

работке  с целью измерения  гис тограммы распределения  з а р е ­
гистрированных микрочастиц жидкости по размерам .  П р о ­
цедура  обрабо тки  вклю чае т  следующие этапы:

оценка  распределения  значений яркости отсчетов и з о б р а ж е ­
ний и автоматизированны! ' !  выбор порогового значения  я р к о ­
сти, отд еляю щ его об ъек ты  (микрочастицы)  от фона;

пороговая  об ра ботка  изо браже ни я,  т. е. пр еобразование  его 
к бинарному (двухградаци он ном у в и д у ) ;

логическая  и (или) ран говая  фильт ра ц ия  с целью п од авл е ­
ния шумов;

сегментация  из об раж ени я  (выделение объектов  - ч а с т и ц ) ; 
измерение геометрических пар аметро в  и моментных (до т р е ­

тьего по ряд ка )  хара кт ери ст ик  объектов;
расчет числовых признаков  к а ж д о й  зарегистр иро ванно й ч ас­

тицы (макс им альн ый диаметр ,  площадь ,  координ аты  центра,  
коэффициенты аспекта,  формы,  п л ощ ади  и т. п. [50J);
Сб



расчет  и ви зу а л и з ац и я  гистограмм распределен ия  частиц 
по разл ичны м при зна кам ,  у к а з ы в а е м ы м  пользователем.

Все этапы  об раб отки про изводятся  в режи ме  д иа лога  с опе­
ратором с виз уализ аци ей пром ежу точных результатов .  Кроме 
распределения  частиц по р азм ер а  система обраб отки позволяет  
оценивать концентрацию частиц жидкости в различных точках 
исследуемого объема.  В развитие  системы обр аботки  в на с т о я ­
щее время р а з р а ба т ы в а е тс я  лабо р ато р н ы й  ан ал и за то р  ми к ро ­
структур на базе  персонального  компьютера ,  о б ла д а ю щ и й  лу ч ­
шими эк сплу атаци онн ыми ха ра кте рис тикам и.

Д л я  контроля ок руж ной  равномерности распределения  ж и д ­
кости ( О Р Р К )  и угла  р а с п и л и в ан и я  в ф аке ле  форсунки може т  
применяться  ав то мат и зи р о в ан н ая  измери тел ьна я  установка ,  уп­
рощенная  схема которой по к азан а  на рис. 3.18. Здесь  а н а л и з и ­
руемое  сечение ф а к е л а  вводится  T V -камерой в ЭВМ и о б р а б а ­
тывается  с помощью соответствующих программ [49]. У с л о ж н я ­
ющим обстоятельством при контроле  О Р Р Ж  является  то, что 
высвеченное световым «ножом» сечение потока регистрируется 
с геометрическими ис ка жениям и,  т. к. т е лек ам ер а  может  быть 
установлена  только  под некоторым углом к осп факела .

*

Э В М

Результате/
р а с ч е т а

Рис. 3.18. Схема автоматизированной установки для 
определения О Р Р Ж  и угла распыливапии: 1 —  лазер; 
2 — формирователь «ножа»; 3 — форсунка; 4 , 5  — те­

левизионные камеры; 6' — факел форсунки
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О б щ а я  процедура  цифровой обрабо тки  из ображе ний д л я  оп­
ределения  коэффи циента  О Р Р Ж  ф а к е л а  состоит из семи этапов.

1. Ввод и оцифр овк а  полутонового  из об раже ни я;  получение 
в па мят и ЭВ М  матр и цы  отсчетов функции яркости.

2. Устранение геометрической де фор мац и и изо бражения.  
Устранение  д еф орм аци и з акл ю ча ется  в «растяж ении» и з о б р а ­
жения в вертикальном направл ени и относительно некоторой 
средней строки,  т. е. в ф ормиро вании  повой матрицы.

3. Выбор порогового значения  функции яркости.  Порог  в ы ­
бирается  автоматически по м ак си м ал ьн о му  п минимальном у 
значению отсчетов м атр и цы  или з а д ае т с я  оператором,  исходя 
из визуального  ан а л и за  гистог раммы распр ед еления  отсчетов,  
выводимой на телемонитор.

4. П ор оговая  об р аб о тк а  изо браже ния,  т. е .разделение  от­
счетов па два  класса :  объе кт  (фак ел )  и фон по признаку  я р ­
кости. В результате  пороговой об рабо тки  формируется  бинарное  
изображение .

5. Ло гич еска я  фильт рац ия  бинарного из о б р аж ен и я  с целью 
устранения  шумов и выдел ени я  грани ц объектов.

6. Опр еделение  геометрического центра  тяж е с ти  (опреде­
ляют ся  коо рдинаты  центра  тя ж ести  о бъе кт а ) .

7. Вычисление  коэффиц иента  ок ру ж но й неравномерности.
Определение  угла расп ылив ан и я  осло жн яет ся  наличием бо­

ковых выбросов частиц,  яркость котрых при подсветке «ножом» 
близка  к яркости основного потока.  И з о б р а ж е н и е  этих частиц 
воспринимается ана лиз атором  в виде шумов,  которые д ел аю т  
невозмож ным применение  пороговых методов обработки.

С целью уме ньшения шумов на резул ьтат  измерения углов 
може т  применяться прямое  пре об ра зо ва ни е  Р а дон а ,  ре а л и зо ­
ванное с помощью дискретного пр еоб разо ва ни я  Фурье  [51]. Оно 
сопоставляет  функции /  на плоскости,  функцию f  на множестве  
всех прямых,  з а д а в а е м у ю  интегр алами от / вдоль прямых.

Д л я  оценки достоверности такого  подхода требую тся  д а л ь ­
нейшие исследования ,  т. к. до настоящего  времени не пр оводил­
ся ан ал и з  степени сходимости расчетного и опытного методов 
определения угла  расп ылив ан и я  ж и дко сти  в факеле .

О дна ко  уж е  сейчас можн о сделать  вывод о плодотворности 
применения в методе лазерног о  «ножа» авт ом атиз и ро ванн ых си­
стем обработки изо бражений.  Д а л ь н е й ш е е  совершенствование  
эк спе риментальной б азы  в методе «н ож а»  в сочетании с р а з в и ­
тием математического  обеспечения  цифровой обрабо тки  и з о б р а ­
жений позволяет создать  авто мати зи ро ванн ую л а зе рну ю  систе­
му контроля  форсунок.

В качестве  примера  рассмотрим авто мати зи ро ван ну ю систе­
му контроля  форсунок,  приведенную на рис. 3.19. Луч  л а з е р а /
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Рис. 3.19. Блок-схема актоматизированион лазерной системы кон­
троля, форсунок: 1 — лазер; 2 — поворотный формирователь «но­
жа»; 3 — объект контроля — форсунка; 4, 5 —  впдикопы; 6, 7 — 
устройства связи с объектом; 8 — ЭВМ; 9 — манипулятор;

10.1...10.П — бункеры-сборники; 11 — подающий бункер

тра нс фо рми ру етс я  ф ормир овате лем 2 в световую плоскость и 
вводится  в ф аке л  форсунки 3 п а ра ллел ь н о (при контроле  угла 
р аспи ли ван ии )  или перпендикулярно (при контроле  О Р Р Ж )  ее 
осп. Рассеян ное  час тицами излучение  регистрируется  з а п о м и ­
на ющим и вндик она ми 4,5,  ориентир ованны ми перпендикулярно 
световым плоскостям. В ид еос игн алы от 4 , 5  через устройство 
связи с объектом 6 вводятся  в ЭВ М 8, где осуществляется  р а с ­
чет пар аметров  и сравнение  их с эталонным и значениями,  вве­
денными предварительно  в памя ть  ЭВМ. По п е р в о м у  по лук ад ру 
и зо браж ен и я  осу ществляется  контроль  вида «годен— негоден»,  
при пол ож ительном исходе которого вводится  второй пол укадр 
н осуществляется  идентиф икация форсунки 3 по полю д опу с­
ков. После  этого Э В М  8 подает  через устройство связи с о б ъ ­
ектом 7 у п р а в л я ю щ и й  сигнал  па манип улято р  9, который пере­
меща ет  форсунку 3 в соответствующий бункер-сборник 10/  из 
ряда,  с о де рж ащ его  п  бункеров-сборников 10.1...10 /г, и у с т ан а в ­
л ива ет  новую форсунку 3 из под ающего бункера  11.

Введение пол ук ад ра  и зо б ра ж ен и я  поз воляет  сократить  в р е ­
мя контроля  в случае,  когда  па р а м е т р ы  форсунки выходят  за 
пределы поля допусков.

Приме нен ие  подобных систем кон троля  с окр ащ ае т  цикл 
опытно-конструкторской доводки форсунок,  повышает  н а д е ж ­
ность работ ы двигателей за счет контроля  к а ж д о й  форсунки.
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