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Ðàññìîòðåíû ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äâóõôàç-
íûõ ïîòîêàõ. Ìåòîä îñíîâàí íà îñëàáëåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáëàêîì ÷àñòèö ïðè îãðàíè÷åííîì íàáîðå 
äëèí âîëí çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèñïåðñíîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ 
÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ â ãåòåðîãåííîé ïëàçìå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ áåñêîíòàêòíûå ìåòî-
äû, îñíîâàííûå íà ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè îáðàòíûõ 
çàäà÷ îïòèêè àýðîçîëåé: ìåòîä ìàëûõ óãëîâ èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ìåòîä ïîëíîé èíäèêàòðèñû, 
ìåòîä ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè [1, 2]. Ïðè äèàã-
íîñòèêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ 
àýðîçîëüíûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ãåòåðîãåííîé 
ïëàçìû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèåé êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö, ïðèìåíåíèå ýòèõ 
ìåòîäîâ çàòðóäíåíî íàëè÷èåì èíòåíñèâíîãî ñîáñò-
âåííîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö. 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 
ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè, îñíîâàííûé íà èçìå-
ðåíèè ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ 
îáëàêà ÷àñòèö ïðè îãðàíè÷åííîì íàáîðå äëèí âîëí 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [2, 3]. Ýòîò ìåòîä íå ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü ôóíêöèþ f(a) ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, îäíàêî äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè ñðåäíåãî îáúåìíî-
ïîâåðõíîñòíîãî äèàìåòðà a32, îáëàäàåò ðÿäîì ïðå-
èìóùåñòâ – ïðîñòîòîé àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ 
è þñòèðîâêè, âîçìîæíîñòüþ äèàãíîñòèêè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ áîëüøîé îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè. 

Ìåòîä èçìåðåíèÿ 

Ñóùíîñòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøå-
íèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
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ãäå τλ – ñïåêòðàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà; Cn – ñ÷åò-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; λ – äëèíà âîëíû çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ; Q – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè 

îñëàáëåíèÿ äëÿ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö; l – îïòè÷åñêàÿ 
äëèíà çîíäèðîâàíèÿ; a – äèàìåòð ÷àñòèö; m – êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèö. 
 Óñðåäíåííûé ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Çàìåíÿÿ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ Ñn íà ìàñ- 
ñîâóþ 
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ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè: 
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ãäå ρp – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèö; 
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– ñðåäíèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð ÷àñòèö. 
 Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåòîäà îñíîâàíà íà âçàè-
ìîäåéñòâèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëè-
äèñïåðñíîé ñðåäîé ïî ìåõàíèçìó Mè è ñîõðàíåíèè 
èíâàðèàíòíîñòè óñðåäíåííîãî ôàêòîðà ýôôåêòèâ-
íîñòè îñëàáëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âèäà ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Êîððåêòíîñòü ýòî-
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ãî ïðåäïîëîæåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ( , )Q mλ îï-

ðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëàìè îò f(a) è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ìàëî÷óâñòâèòåëåí ê îñîáåííîñòÿì ïîâåäåíèÿ f(a)  
â èíòåðâàëå ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö [2, 4]. 
 Óñðåäíåííûé ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëå-
íèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íå çàâèñèò îò âèäà 
f(a), à ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñðåäíåãî îáúåìíî-ïî- 
âåðõíîñòíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö 32a  ïðè çàäàííîé 

äëèíå âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è âàæíåé-
øåé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñâîéñòâ äâóõôàç-
íûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ñðåä. 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö íàñòîÿ-
ùèì ìåòîäîì ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ñïåêòðàëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè äèñïåðñíîé ñðåäû íà äâóõ äëè-
íàõ âîëí λ1 è λ2 è ðàñ÷åòó óñðåäíåííûõ ôàêòîðîâ 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ äëÿ ýòèõ æå äëèí âîëí. 
 Îòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ îï-
òè÷åñêèõ òîëù íà äâóõ äëèíàõ âîëí ðàâíî îòíîøå-
íèþ óñðåäíåííûõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàá-
ëåíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà ÷àñòèö: 
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Äèàïàçîí èçìåðåíèé ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
çàâèñèò îò âûáîðà äëèí âîëí çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Òàê, ïðè λi = 0,63 ìêì è λj = 3,39 ìêì äèà-
ïàçîí èçìåðåíèé à32 ñîñòàâëÿåò 0,5÷4 ìêì. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëèñü 
òðè äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ – 

λ1 = 0,63, λ2 = 1,15, λ3 = 3,39 ìêì è îïðåäåëÿëèñü 
îòíîøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ îïòè÷å-
ñêèõ òîëù F21, F31 è F32. 

Ðàñ÷åòû ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ 
äëÿ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö ïðîâîäèëèñü ïî òî÷íûì 
ôîðìóëàì òåîðèè Ìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðèô-
ìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèé Ðèêêàòè–
Áåññåëÿ [5]. Îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû äëÿ ÷àñòèö îê-
ñèäà àëþìèíèÿ âçÿòû èç ðàáîòû [6]. Ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè óñðåäíåííûõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñ-

ëàáëåíèÿ 32( , , )iQ a mλ  îò ñðåäíåãî îáúåìíî-ïîâåðõ- 

íîñòíîãî äèàìåòðà à32 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íûì τλi è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì Fij(a32) ìîæíî îï-
ðåäåëèòü à32. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â çîíå èçìåðå-
íèé îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå 
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ïðè óñëîâèè, ÷òî îïòè÷åñêàÿ äëèíà çîíäèðîâàíèÿ 
èçâåñòíà èëè îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìíîãî÷àñòîòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ äâóõôàçíûõ ñðåä íåîáõîäèì âûáîð 
äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ, íà êîòîðûõ èçìåðåíèÿ èí-
ôîðìàòèâíû îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 
 Îñíîâíûì óñëîâèåì äëÿ âûáîðà λi ïðè ðåàëè-
çàöèè äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âûðàæåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü óñðåäíåííûõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñ-
ëàáëåíèÿ îò ñðåäíåãî îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî äèà-
ìåòðà ÷àñòèö. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèé 

32( )Q ρ  äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [4]: 
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ãäå âåðõíèé èíäåêñ «o» îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ óñðåä-
íåííîãî ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ρ32 è ðàçìåðà ÷àñòèö 

a32, ïðè êîòîðûõ ôóíêöèÿ 32( )Q ρ  èìååò ýêñòðåìóì. 

 Èç óñëîâèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî ïðè àïðèîðíîì 
çàäàíèè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ 

÷àñòèö èññëåäóåìîé ñðåäû ( min

32 ,a  max

32a ) äëèíû âîëí 

èçëó÷åíèÿ äîëæíû íàõîäèòüñÿ âáëèçè çíà÷åíèé [7]: 
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Ïðè min

iλ < λ  â ýêñïåðèìåíòå áóäåò èçìåðÿòüñÿ 

ñðåäíèé ðàçìåð ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â èññëå-

äóåìîé ñðåäå, ïðè 

max

iλ > λ  – êðóïíîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè. 
Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé óñðåäíåííûõ ôàêòîðîâ 

ýôôåêòèâíîñòè F(a32) äëÿ òðåõ äëèí âîëí çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (5), 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îòíîøåíèÿ óñðåäíåííûõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè  
îñëàáëåíèÿ (λ1 = 0,63, λ2 = 1,15, λ3 = 3,39 ìêì) 

à32, 
ìêì

F21 F31 F32 
à32, 
ìêì 

F21 F31 F32 

1,5 1,117 0,648 0,580 5,0 1,065 1,281 1,202

2,0 1,116 0,946 0,847 5,5 1,089 1,303 1,196

2,5 1,100 1,139 1,031 6,0 1,063 1,254 1,180

3,0 1,125 1,270 1,128 6,5 1,067 1,231 1,152

3,5 1,087 1,308 1,203 7,0 1,099 1,226 1,114

4,0 1,064 1,296 1,218 7,5 1,056 1,222 1,157

4,5 1,089 1,310 1,203 8,0 1,050 1,211 1,151

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Ìàêñèìàëüíûé èçìåðÿåìûé ðàçìåð ÷àñòèö a32 
â äàííîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèåì, ïðè 
êîòîðîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ F(a32) èìååò 
ìàêñèìóì. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé 

32( )Q a  è F(a32) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð äëèí âîëí 

îïðåäåëåíû äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ a32 ( 32

min
,a  32

max

a ) 

(òàáë. 2).  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö 

λ1, ìêì λ2, ìêì 32

min
,a  ìêì 32

max

,a  ìêì 

0,63 1,15 0 1,5 
0,63 3,39 0 3,5 
1,15 3,39 0,1 3,6 

 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äàííûé ìåòîä îñíî-
âàí íà âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöåé â ðàì-
êàõ òåîðèè Ìè â ïðåäïîëîæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà íåçàâèñèìûìè ñôåðè÷åñêèìè îäíî-
ðîäíûìè ÷àñòèöàìè. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äâóõ-
ôàçíûõ ïîòîêàõ ïëàçìû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êîí-
äåíñèðîâàííûå ÷àñòèöû îêèñëîâ ìåòàëëîâ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, æèäêèå êàïëè. Ïîä 
äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ êàïëÿ ïðèîá-
ðåòàåò ôîðìó, áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé (ïðè ÷èñëàõ 
Âåáåðà, íå ïðåâûøàþùèõ 1÷5 [8]). 

Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
ñóùåñòâåííûì ïðè çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè 
τ > 10÷18 [9]. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ 
îò çàêîíà Áóãåðà è ìåòîä ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íî-
ñòè ìîæåò äàòü áîëüøèå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëå-
íèè ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [10]. 

Êðîìå òîãî, ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðàëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ïî-
òîêîâ âîçíèêàþò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû âûäåëåíèÿ 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ñîáñòâåííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïëàçìû. Ïîýòîìó ðåàëüíûå ãðàíèöû 
ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ïî âåëè÷èíå îïòè÷åñêîé òîë-
ùè íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèé τλ = 3÷4 [2]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

Èññëåäîâàíèå äèñïåðñíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ 
àýðîçîëåé â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà òðåáóåò 
ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñîâ àïïàðàòó-
ðû, îòâå÷àþùèõ äîñòàòî÷íî æåñòêèì òðåáîâàíèÿì. 
Äåéñòâèå òàêèõ êîìïëåêñîâ îñíîâàíî íà ïðèíöèïå 
èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ïîòîê. 

Ôóíêöèîíàëüíî ëàçåðíûé èçìåðèòåëüíûé êîì-
ïëåêñ ñîñòîèò èç áëîêà èçëó÷àòåëåé, ôîòîïðèåìíîãî 
áëîêà è ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Ïðè ýòîì íà 
âñå ñîñòàâíûå ÷àñòè êîìïëåêñà íàêëàäûâàåòñÿ ðÿä 
òðåáîâàíèé – áîëüøîé äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòåé  
è äëèí âîëí èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âû-
ñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ, 
áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí âîñïðèíèìàåìûõ 

ñèãíàëîâ è ÷àñòîòíàÿ ñòàáèëüíîñòü ðåãèñòðèðóþùèõ 
óñòðîéñòâ [3]. 

Âñå ýòè óñëîâèÿ ðåàëèçîâàíû â cïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííîì òðåõâîëíîâîì ãåëèé-íåîíîâîì èçëó-
÷àòåëå (ðèñ. 2), êîòîðûé ñîñòîèò èç ñåðèéíîãî ëà-
çåðà ËÃ-75 (ìîùíîñòüþ 25 ìÂò) è îïòèêî-ìåõàíè- 
÷åñêîé ïðèñòàâêè, âêëþ÷àþùåé àëþìèíèçèðîâàí-
íîå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî (ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
2 ì) è ìîäóëÿòîð ñ ïåðôîðèðîâàííûì äèñêîì [11]. 
 

 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òðåõâîëíîâîãî ëàçåðà 

 

Îïòèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïðèñòàâêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé þñòèðîâî÷íîå óñòðîéñòâî îò ñåðèéíîãî èçëó-
÷àòåëÿ, óêðåïëåííîå ïðè ïîìîùè íåáîëüøèõ èíâà-
ðîâûõ ñòåðæíåé ê òîðöó ëàçåðà ËÃ-75 è îáðàçóþ-
ùåå ñ íèì åäèíîå öåëîå. Ðåçîíàòîð ËÃ-75 äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 0,63 ìêì ïîìåùåí 
âíóòðè ðåçîíàòîðà äëÿ λ = 3,39 è 1,15 ìêì. Âûõîä-
íîå çåðêàëî îáùåå. Ìîäóëÿòîð ñ ïîìîùüþ ïåðôî-
ðèðîâàííîãî äèñêà îòêðûâàåò èëè çàêðûâàåò ñî 
ñòîðîíû àêòèâíîãî ýëåìåíòà àëþìèíèçèðîâàííîå 
çåðêàëî, áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîèñõîäÿò âêëþ÷åíèå  
è âûêëþ÷åíèå âíåøíåãî ðåçîíàòîðà äëÿ λ = 3,39  
è 1,15 ìêì ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè çåðêàëàìè. 

Ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ðåçîíàòîðà îáåñïå-
÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè λ = 3,39 ìêì. Îä-
íîâðåìåííî âîçíèêàåò è ãåíåðàöèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
1,15 ìêì. Êîãäà ìîäóëÿòîð ïåðåêðûâàåò çåðêàëî, 
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
c λ = 0,63 ìêì â ðåçîíàòîðå, îáðàçîâàííîì äèýëåê-
òðè÷åñêèìè çåðêàëàìè ëàçåðà ËÃ-75. Â ðåçóëüòàòå 
âîçíèêàåò ìîäóëèðîâàííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà 
òðåõ äëèíàõ âîëí, íàïðàâëåííûõ ïî îäíîìó îïòè-
÷åñêîìó ïóòè. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òðåõ 
äëèíàõ âîëí ðàçðàáîòàí ôîòîïðèåìíûé áëîê ñ ñèñ-
òåìîé ñåëåêöèè äëèí âîëí (ðèñ. 3). Ïó÷îê ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ôîòîïðèåìíîì áëîêå ðàçâîäèòñÿ íà 
òðè ëó÷à ñèñòåìîé äåëèòåëüíûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ 
îïòè÷åñêèõ ïëàñòèí ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì. 
Ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 0,63  
è 1,15 ìêì îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîòîïðèåìíèêàìè íà 
îñíîâå ôîòîäèîäîâ ÔÄ-24Ê. Äëÿ ñåëåêöèè äëèíû 
âîëíû 0,63 ìêì èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé 
ôèëüòð, à äëèíû âîëíû 1,15 ìêì – êðåìíèåâûé. 
Ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 3,39 ìêì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèì ïðèåìíèêîì 
ÌÃ-30 ñ ãåðìàíèåâûì ôèëüòðîì. 

Ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà  
ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ëèíåéíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä òðåõâîëíîâîãî ëàçåðà ñ ôîòîïðèåìíûì áëîêîì 
 

ôîòîïðèåìíèêîâ è îñóùåñòâëåíèÿ èäåíòèôèêàöèè 
îïòè÷åñêîé òîëùè äâóõôàçíîãî ïîòîêà ýòàëîííûì 
çíà÷åíèÿì êàëèáðîâî÷íûõ ñâåòîôèëüòðîâ. Áëîê-
ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 4. 

 

 

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòîâ  
 ñãîðàíèÿ 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Îòðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîâîäèëàñü ïðè àíàëèçå 
êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (îêñèä 
àëþìèíèÿ) ìîäåëüíûõ êîìïîçèöèé ñìåñåâûõ òâåð-
äûõ òîïëèâ íà îñíîâå ïåðõëîðàòà àììîíèÿ, áóòèë-
êàó÷óêà è 10%-ãî ïîðîøêà àëþìèíèÿ òèïà ÀÑÄ-4. 
Èñïîëüçîâàëèñü öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû òâåðäûõ 
òîïëèâ äèàìåòðîì 47 ìì, äëèíîé 81 ìì è ìàññîé 
0,25 êã. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ãåòåðîãåííîé 
ñòðóå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áåññîïëîâîãî ãàçîãåíåðà-
òîðà ñ âûõîäíûì ñå÷åíèåì äèàìåòðîì 10,8÷13,3 ìì. 
Çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τλ â ïðî-
âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðåâûøàëè  1÷3. Íà 
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä ñòðóè ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ìîäåëüíîãî ãåíåðàòîðà. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ðàçìåðà 
÷àñòèö a32 îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ  

çíà÷åíèé ðåàëèçóþùèõñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ òåìïå-
ðàòóð.  

 

 

Ðèñ. 5 

 

 

Ðèñ. 6 
 
Íåìîíîòîííîñòü ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé äëÿ 

áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð îáóñëîâëåíà äîñòàòî÷íî 
ñèëüíîé íåñòàöèîíàðíîñòüþ ðåàëèçóþùèõñÿ â ýòèõ 
óñëîâèÿõ âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ÷à-
ñòíîñòè ïåðåìåùåíèåì ãðàíèöû êðèòè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ è èçìåíåíèåì ïðîòÿæåííîñòè çîíû âûñîêèõ 
ñêîðîñòåé ïîòîêà. 

7*. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé íàìè ìîäèôè-
öèðîâàííûé ìåòîä ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ äèñïåðñíîñòè àýðîçîëåé îòëè÷àåòñÿ äîñòà-
òî÷íîé ïðîñòîòîé àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè è þñ-
òèðîâêè, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ äèàãíîñòèêè äâóõ-
ôàçíûõ ïîòîêîâ áîëüøîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. 
 Ðàçðàáîòàííûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ è ñîç-
äàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ àïðîáèðîâàíû ïó-
òåì àíàëèçà äèñïåðñíîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ìî-
äåëüíûõ ñîñòàâîâ ñìåñåâûõ òâåðäûõ òîïëèâ ïðè 
ñæèãàíèè â áåññîïëîâîì ãåíåðàòîðå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
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V.A. Arkhipov, I.R. Akhmadeev, S.S. Bondarchuk, B.I. Vorozhtsov, A.A. Pavlenko, M.G. Potapov. 
Modified method of a spectral transparency for measuring the aerosol dispersivity. 

 The modified method of a spectral transparency and experimental set up for aerosol particle average size 
measurement in the optically dense high-temperature two-phase flows are considered. The method is based on 
laser beam attenuation by a particle cloud at a limited set of probing radiation wavelengths. Experimental  
results on the condensed alumina particle size in the heterogeneous combustion products are presented. 


