
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 27, ¹ 12 (2014) 

1102   Òðîôèìîâ Â.Ô., Àðõèïîâ Â.À., Æàðîâà È.Ê., 2014 
 

 

ÓÄÊ 536.46:621.43.056 
 

Äèàãíîñòèêà äèñïåðñíîãî ñîñòàâà æèäêîêàïåëüíûõ 
àýðîçîëåé ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ 

 

Â.Ô. Òðîôèìîâ1, Â.À. Àðõèïîâ2, È.Ê. Æàðîâà2* 
 

1Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 

2ÍÈÈ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè  
Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà  

634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.01.2014 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà æèäêîêà-
ïåëüíîãî àýðîçîëÿ â ôàêåëå ðàñïûëà ýæåêöèîííûõ ôîðñóíîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èñïîëüçîâàí ìåòîä ìàëûõ óãëîâ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö â ôàêåëå ðàñïûëà ñîîòâåòñòâóåò ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ. 
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ñåÿíèÿ, ìåòîä ìàëûõ óãëîâ, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå; liquid-drop aerosol, ejection- 
type nozzle, spray jet, scattering function, small-angles method, gamma-distribution, experimental study. 

 

Ââåäåíèå 

Â ìåòàëëóðãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà â ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåìàõ âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ èç 
ðàñïëàâà àëþìèíèÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýæåêöèîí-
íûõ ôîðñóíîê [1]. Ïðè ýòîì âûõîä âûñîêîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè ïîðîøêà, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå 
ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 25% îò ðàñïûëÿåìîé 
ìàññû ìåòàëëà [2]. Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ 
äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ðàñïûëèâàíèÿ çà ñ÷åò 
ìîäèôèêàöèè ôîðñóíî÷íîãî áëîêà. Èñïîëüçîâàíèå 
ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò 
ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ õîëîäíûõ ïðî-
äóâîê ðåçóëüòàòû ê àíàëèçó ïðîöåññîâ äèñïåðãèðî-
âàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ [3]. 

Äëÿ äèàãíîñòèêè ñòðóêòóðû è äèñïåðñíîñòè 
ôàêåëà ðàñïûëà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå 
áåñêîíòàêòíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè 
ìåòîäà ìàëîóãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [4, 5]. 
Ìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ê ÷èñëó êîòî-
ðûõ îòíîñÿòñÿ ìèíèìàëüíûé îáúåì íåîáõîäèìîé 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ êàïåëü â ôàêåëå ðàñïûëà è îïðåäåëåíèÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî ðàçìåðàì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà, ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà æèäêîêàïåëüíîãî àýðî- 
 

 

* Âÿ÷åñëàâ Ôåäîðîâè÷ Òðîôèìîâ (trofvf@sibmail.com); 
Âëàäèìèð Àôàíàñüåâè÷ Àðõèïîâ; Èðèíà Êîíñòàíòèíîâíà 
Æàðîâà (zharova@niipmm.tsu.ru). 

çîëÿ â ôàêåëå ðàñïûëà ýæåêöèîííûõ ôîðñóíîê 
â óñëîâèÿõ õîëîäíûõ ïðîäóâîê. Ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðÿäà òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé ïî êîíñòðóêöèè ôîðñóíî÷íîãî óçëà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà æèäêî-
êàïåëüíûõ àýðîçîëåé ðàçðàáîòàí ïíåâìîãèäðàâëè÷å-
ñêèé ñòåíä ñ ñèñòåìîé îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè [3]. 
Ñòåíä âêëþ÷àåò ñèñòåìû ïîäà÷è, èçìåðåíèÿ è ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ðàñõîäîâ æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî êîìïî-
íåíòîâ. Ñèñòåìà ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ íà èññëåäóå-
ìóþ ôîðñóíêó ñîñòîèò èç ðåçåðâóàðà ñ æèäêîñòüþ, 
êîìïðåññîðà è áàòàðåè áàëëîíîâ ñî ñæàòûì âîçäó-
õîì. Èçìåðåíèå ðàñõîäà âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ðîòàìåòðîì, ðàñõîäà æèäêîñòè – ìåðíîé åìêîñòüþ. 
Äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïîäà÷è æèäêî-
ñòè è âîçäóõà èñïîëüçóþòñÿ îáðàçöîâûå ìàíîìåòðû. 
 Ðàñïûëèâàíèå æèäêîñòè ïðîèñõîäèò çà ñðåçîì 
ñîïëà ôîðñóíêè ïîä âîçäåéñòâèåì ñòðóè ñæàòîãî 
âîçäóõà, èñòåêàþùåãî èç êîëüöåâîãî çàçîðà ôîðñóí-
êè. Ðåãóëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ôàêåëà ðàñïûëà 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàñõîäà è ñêîðî-
ñòè âîçäóõà íà âûõîäå èç êîëüöåâîãî çàçîðà. Ðàç-
ðàáîòàííûé ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé ñòåíä îáåñïå÷è-
âàåò ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ 
ôîðñóíîê â äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ðàñõîäà æèäêî-
ñòè (äèñòèëëèðîâàííîé âîäû) äî 10,8 êã/÷ è âîç-
äóõà – äî 6,3 ì3/÷. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ äàâëåíèé 
ñæàòîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 0,11,0 ÌÏà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ìàëûõ óãëîâ èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
óñòàíîâêà (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 
Èññëåäóåìàÿ ôîðñóíêà 1 ñìîíòèðîâàíà íà 

øòàòèâå, çàêðåïëåííîì íà ìàññèâíîé ñòàíèíå 2. 
Ôàêåë ðàñïûëà 3 ôîðñóíêè 1 íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî 
âíèç, ðàñïûëèâàåìàÿ æèäêîñòü ñîáèðàåòñÿ â ïðèåì-
íûé ðåçåðâóàð. Çîíäèðóþùèé ëó÷ ëàçåðà 4 íàïðàâ-
ëåí ãîðèçîíòàëüíî â èçìåðèòåëüíûé îáúåì 5, ðàñïî-
ëîæåííûé íà îñè ñèììåòðèè ôàêåëà ðàñïûëà 3. 
Ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà ôîðñóíêè 1 äî èçìåðè-
òåëüíîãî îáúåìà 5 âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 
h = 50  150 ìì ñ ïîìîùüþ øòàòèâà (íà ñõåìå íå 
ïîêàçàí). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå äèñ-
ïåðñíîñòè êàïåëü ðàñïûëèâàåìîé æèäêîñòè â ðàç-
íûõ ñå÷åíèÿõ ïî äëèíå ôàêåëà ðàñïûëà. 

Ðàññåÿííîå â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå èçëó÷åíèå 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíîé ñèñòåìîé 6, êîòîðàÿ ðàç-
ìåùåíà íà êîíñîëè 7 íà ðàññòîÿíèè l3 = 1260 ìì îò 
öåíòðà èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà 5. Êîíñîëü øàðíèðíî 
çàêðåïëåíà íà ñòàíèíå 2 ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíèÿ 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ïîìîùüþ ïîäøèïíè-
êà 8. Ïîâîðîò êîíñîëè íà óãîë  = ± 10 îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ øòàòèâîì 9 ñ ìèêðîìåòðè÷åñêèì âèí-
òîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü èíäèêàòðèñó â äàííîì 
äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
èçìåðåíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíàÿ 
óêàçêà 10, ðàçìåùåííàÿ íà êîíñîëè ñîîñíî ñ ïðè-
åìíîé ñèñòåìîé. Ñ ïîìîùüþ ëó÷à ëàçåðíîé óêàçêè 
ôèêñèðóåòñÿ ðàññòîÿíèå l1 íà èçìåðèòåëüíîé øêà-
ëå 11, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè l2 = 2180 ìì îò 
öåíòðà èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà. Óãîë ðàññåÿíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ 
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Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò ïðèåìíèê èçëó÷å-
íèÿ, ðàñïîëîæåííûé â öèëèíäðè÷åñêîì òåêñòîëèòî-
âîì êîðïóñå. Â êîðïóñå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùåíû 

òðè äèàôðàãìû äèàìåòðîì 4 ìì, óäàëåííûå îò ïðè-
åìíèêà íà 10, 210 è 260 ìì. Íà âíóòðåííþþ ïî-
âåðõíîñòü êîðïóñà è íà äèàôðàãìû íàíåñåíî ìàòî-
âîå ÷åðíîå ïîêðûòèå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ôîíîâîé 
çàñâåòêè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà 
îáåñïå÷èâàåò âåëè÷èíó àïåðòóðíîãî óãëà  1. Çîí-
äèðóþùèé ëàçåð, ïðèåìíàÿ ñèñòåìà è ëàçåðíàÿ óêàç-
êà ðàçìåùåíû íà êîîðäèíàòíûõ ñòîëèêàõ 12 ñ ìèê-
ðîìåòðè÷åñêèìè âèíòàìè äëÿ þñòèðîâêè îïòè÷åñêîé 
óñòàíîâêè. 

Èñòî÷íèêîì çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ëàçåðíûé ìîäóëü KLM-650/20 (äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ  = 0,65 ìêì, ìîùíîñòü – äî 20 ìÂò). Ïèòàíèå 
ëàçåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ãåíåðàòîðà 13 ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ ÷àñòîòîé 50 Ãö è ñ ðåãóëèðóå-
ìûì íàïðÿæåíèåì. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ãåðìàíèåâûé ôîòîòðàíçèñòîð ÔÒÃ-4  
ñ ïëîùàäüþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 3 ìì2  
è ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì 0,4  1,9 ìêì. Ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå ôàêåëîì ðàñïûëà, ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ, âûõîäíîé ñèãíàë 
êîòîðîãî ïîäàåòñÿ íà âõîä ìèëëèâîëüòìåòðà ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 14 òèïà B3-39 ñ âõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì 4 ÌÎì. Ñèãíàë ñ âûõîäà âîëüòìåòðà 
ïîäàåòñÿ íà âõîä çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà 15 
òèïà GDS-2064, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ â ïîëîñå ÷àñòîò äî 60 ÌÃö. 
 Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ ãðàäóè-
ðîâêà ðàáî÷èõ äèàïàçîíîâ êîìïëåêñà ñ ïîìîùüþ 
íàáîðîâ öâåòíûõ îïòè÷åñêèõ ñòåêîë, ïîâåðåííûõ íà 
ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-26 äëÿ äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè îñ-
öèëëîãðàôà â îòñóòñòâèå ôàêåëà ðàñïûëà âûáèðàåòñÿ 
óñòàíîâêîé íàáîðà ñòåêîë ñ íåîáõîäèìûì êîýôôèöè-
åíòîì ïðîïóñêàíèÿ, à òàêæå èçìåíåíèåì ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ. Îáùèé âèä óñòàíîâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà êàïåëü  
â ôàêåëå ðàñïûëà ôîðñóíêè ïðèìåíåí ìåòîä èçìåðå-
íèÿ óãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
÷àñòèöàìè, áîëåå êðóïíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïîä ìàëûìè óãëàìè ê íàïðàâëå-
íèþ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè óñëî-
âèé ðàññåÿíèÿ ñâåòà íåçàâèñèìûìè ÷àñòèöàìè è åãî 
îäíîêðàòíîñòè èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ïîëèäèñ-
ïåðñíûìè ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà èç óðàâíåíèÿ òåîðèè äèôðàêöèè [4, 6]: 
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ãäå  – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ;  – óãîë ðàññåÿ-
íèÿ, ðàä; I0 – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó 
èçëó÷åíèÿ; β = 2πr/λ – ïàðàìåòð äèôðàêöèè; r – 
ðàäèóñ ÷àñòèöû; f() – äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì;  
J1 – ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà. 
 Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ôóíêöèè f(β) èìååò âèä 
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           (2) 

ßäðî îáðàùåííîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2), 
çàâèñÿùåå îò ïðîèçâåäåíèÿ (βθ), îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì 
 1( ) 2 ( ) ( ).H J Y        

Çäåñü Y(βθ) – ôóíêöèÿ Íåéìàíà. 
Èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èíäèêàòðèñå 

ðàññåÿíèÿ ñîäåðæèòñÿ â ôóíêöèè 
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Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé èíäèêàòðèñå ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþò èç ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è îïòèêè àýðîçîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé. Âîññòàíîâëåíèå ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ f() ïî èçìåðåííîé èíäèêàòðèñå 
ðàññåÿíèÿ I() ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà è àëãîðèòìà ðàñ÷åòà, îñíîâàííûõ íà êîí-
öåïöèè ïîäáîðà ïðè ðåøåíèè ñåðèè ïðÿìûõ çàäà÷ 
(ìåòîä ïðÿìîãî ïîèñêà) [7]. 

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè 
èçìåðåííûé óãîë ðàññåÿíèÿ (â ãðàäóñàõ) ïåðåâîäèëñÿ 
â ðàäèàíû, à ïîëó÷åííàÿ èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà-
÷è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f() ïðèâîäèëàñü ê çàâè-
ñèìîñòè f(r). Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíê-
öèè äëÿ f(r) èñïîëüçîâàëîñü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå 
 

 ( ) exp( )f r ar br   (3) 

(a, , b – ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ). 
Íàðÿäó ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ 

äèñïåðñíûõ ñðåä øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìîäàëüíûé 
ðàäèóñ r0, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó äèôôåðåí-
öèàëüíîé ôóíêöèè ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå 
îñðåäíåííûå ðàäèóñû ÷àñòèö: r10 – ñðåäíåàðèôìå-
òè÷åñêèé; r32 – ñðåäíèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé; 
r43 – ñðåäíåìàññîâûé è äð. Çíà÷åíèÿ îñðåäíåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì [8]: 
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ãäå m, n – öåëûå ÷èñëà, îçíà÷àþùèå ïîðÿäîê ìî-
ìåíòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 



 Äèàãíîñòèêà äèñïåðñíîãî ñîñòàâà æèäêîêàïåëüíûõ àýðîçîëåé ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ 1105 
 

Ñâÿçü îñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö ñ ïà- 
ðàìåòðàìè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëàìè [9]: 
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,r
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  32
3

,r
b
 

  43
4

.r
b
 

  (4) 

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîìè-
ìî óêàçàííûõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ îïðåäåëÿëñÿ ìåäè-
àííûé ðàäèóñ rm. Ìåäèàííûé ðàäèóñ ñîîòâåòñòâóåò 
ñóììàðíîé äîëå 50% ìàññû ÷àñòèö, ðàäèóñû êîòî-
ðûõ ðàâíû èëè ìåíüøå rm, îò îáùåé ìàññû ÷àñòèö. 
 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè ýæåêöèîííîé 
ôîðñóíêè íà äèñïåðñíîñòü êàïåëü â ôàêåëå ðàñïû-
ëà áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ øåñòè âàðèàíòîâ 
ìîäåëüíûõ ôîðñóíîê (òàáë. 1). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ìîäåëè ôîðñóíîê è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ  
õîëîäíûõ ïðîäóâîê 

Ìîäåëü 
ôîðñóíêè 

Êîíñòðóêòèâíûå 
îñîáåííîñòè 

Äàâëåíèå, 
ÌÏà 

Ðàñõîä 
âîçäóõà, 

ì3/÷ 

Ðàñõîä 
æèäêîñòè, 

ã/ñ 

À1 
Ãàçîâûé òðàêò  

â ôîðìå  
êîíôóçîðà 0,3 5,4 1,7 

À2 
Ãàçîâûé òðàêò  
â ôîðìå ñîïëà 

Ëàâàëÿ 0,3 5,5 1,8 

À3 
Çàêðóòêà ãàçîâî-

ãî ïîòîêà 0,3 5,23 1,7 

À4 

Íàëè÷èå ðàññåêà-
òåëÿ â ôîðìå 
öåíòðàëüíîãî 

òåëà 0,15 3,6 1,2 

À5 

Êàíàë äëÿ ïîäà-
÷è æèäêîñòè, 

èìåþùèé óãëî-
âûå òî÷êè (êâàä-
ðàòíîå ñå÷åíèå)  0,3 5,5 1,7 

À6 
Äîïîëíèòåëüíûé 
ââîä ãàçà â êàíàë 
ïîäà÷è æèäêîñòè 0,15 3,4 1,3 

 
Ïðè ïðîâåäåíèè ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè ðàñ-

ñòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà ôîðñóíêè äî öåíòðà èçìåðè-
òåëüíîãî îáúåìà âûáèðàëîñü îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ 
ìîäåëüíûõ ôîðñóíîê h = 90 ìì. Äëÿ âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ôîðñóíîê ïî ðàññìîòðåííîìó âûøå àëãî-
ðèòìó ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå ôóíêöèè ñ÷åò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 3). 
 Ïàðàìåòðû ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé (3) äëÿ ýòèõ 
ôóíêöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî ïðèìåðà íà ðèñ. 4 äëÿ 
ïîëó÷åííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçàíû èç-
ìåðåííàÿ è ðàññ÷èòàííàÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
(ôîðñóíêà À6). Äëÿ íàãëÿäíîñòè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå: 
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À1
À5

À2
À3

À6

À4

f(r), ìêì–1 

r, ìêì

0,3

0,2

0,1

0
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Ðèñ. 3. Äèôôåðåíöèàëüíûå ôóíêöèè ñ÷åòíîãî ðàñïðåäå- 
 ëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû äèôôåðåíöèàëüíîé ôóíêöèè ñ÷åòíîãî  
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè ïî ðàçìåðàì 

Ìîäåëü  
ôîðñóíêè a  b 

À1 0,271 5,1 1,82 
À2 4,96 · 10–3 10,9 2,73 
À3 0,576 1,1 0,79 
À4 0,279 0,9 0,53 
À5 0,274 5,0 1,79 
À6 4,46 · 10–2 4,8 1,26 

 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå èíäèêàòðè-

ñû ðàññåÿíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííûìè. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà 
ðàçìåðà ÷àñòèö. 
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (òî÷êè) è ðàñ÷åòíàÿ èíäèêàò- 
 ðèñû ðàññåÿíèÿ (ôîðñóíêà À6) 

 
Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ôîðñóíîê ðàññ÷èòàí-

íûå ïî óðàâíåíèÿì (4) ñðåäíèå ðàäèóñû êàïåëü 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Äëÿ àíàëèçà îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì óäîáíî èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ 
õàðàêòåðèñòèêó äèñïåðñíîé ñðåäû [9] – çíà÷åíèå 
ïîëóøèðèíû äèôôåðåíöèàëüíîé ôóíêöèè ñ÷åòíîãî 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  = 0,5(r2 – r1), 
ãäå r1, r2 – ðàçìåðû ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëî-
âèíå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f(r). Íà ðèñ. 5 
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ìîäåëåé ôîð-
ñóíîê (À1–À6) ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàììû. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíîñòè ôàêåëà ðàñïûëà ôîðñóíîê 
Ñðåäíèå ðàäèóñû êàïåëü, ìêì Ìîäåëü 

ôîðñóíêè r0 r10 r32 r43 rm 
À1  2,8 3,4 4,4 5,0 4,8 
À2 4,0 4,4 5,1 5,5 5,5 
À3 1,4 2,7 5,2 6,5 6,0 
À4 1,8 3,8 7,8 9,8 8,6 
À5 2,8 3,4 4,5 5,0 4,8 
À6 3,8 4,6 6,2 7,0 6,7 
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Ðèñ. 5. Ìåäèàííûé ðàäèóñ êàïåëü â ôàêåëå ðàñïûëà (à)  
è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèè ñ÷åòíîãî ðàñ- 
 ïðåäåëåíèÿ f(r) (á) äëÿ ôîðñóíîê À1–À6 
 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê æèäêîêàïåëüíûõ àýðî-
çîëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àäåêâàòíûå êîëè÷åñòâåí-
íûå äàííûå î ñïåêòðå ðàçìåðîâ êàïåëü, îáðàçóþ-
ùèõñÿ â ôàêåëå ðàñïûëà ýæåêöèîííûõ ôîðñóíîê. 
 2. Ïðè äèñïåðãèðîâàíèè æèäêîñòè ýæåêöèîí-
íûìè ôîðñóíêàìè ñïåêòð ðàçìåðîâ êàïåëü ñîîòâåò-
ñòâóåò ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ. 

3. Ðàçìåðû îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü ñóùåñòâåííî 
çàâèñÿò îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ýæåêöèîí-
íîé ôîðñóíêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü äèñïåðñ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè è ñòðóêòóðó ôàêåëà ðàñïûëà. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäà-
íèÿ ¹ 2014/223 (êîä ïðîåêòà 1567). 
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V.F. Trofimov, V.A. Arkhipov, I.K. Zharova. Diagnostics of liquid-drop aerosols dispersity by small-
angles scattering method. 

The methodology and results of an experimental study of liquid-drop aerosols dispersity in the ejection-
type nozzles spray jet are presented. Small-angle scattering method for the particle size distribution function 
obtaining was used. It is shown that the particle sizes spectrum in the spray jet corresponds to the gamma 
distribution. 


