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Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâûâàåòñÿ íîâûé îïòè÷åñêèé ìåòîä,
ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü ðàçìåðû äèñïåðñíîé ôàçû (ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ â æèä-
êîñòè èëè êàïåëü æèäêîñòè â ãàçå), îñâåùàåìîé ëàçåðíûì «íîæîì». Òî÷íîñòü
ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè èçîá-
ðàæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ òåñòîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðîâ äèñïåðñíîé ôàçû íå ïðåâûøàëà 1 %.

Ââåäåíèå. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â äâóõôàçíûõ ïîòîêàõ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè è äèñïåðñíîñòè ïðèìåñíîé ôàçû [1]. Ñó-
ùåñòâóþùèé ìåòîä PIV (Particle Image Velocimetry) [2] ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ êàê î ïîëå âåêòîðà ñêîðîñòè, òàê è î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðå-
äåëåíèè êîíöåíòðàöèè è äèñïåðñíîñòè ïðèìåñíîé ôàçû. Äèñïåðñíîñòü òâåð-
äûõ ñâåòîðàññåèâàþùèõ ïðèìåñåé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû îïðåäåëÿåòñÿ èõ
âèäèìûì ðàçìåðîì ïðè îñâåùåíèè èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà. Äèñïåðñ-
íîñòü ïóçûðüêîâ è êàïåëü íå ìîæåò áûòü èçìåðåíà ïîäîáíûì îáðàçîì, ïî-
ñêîëüêó îòäåëüíûå ýëåìåíòû ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòü – ãàç ÿâëÿþòñÿ íå
äèôôóçíûìè ðàññåèâàòåëÿìè, à ïðåëîìëÿþùèìè ýëåìåíòàìè. Ïðè îñâåùå-
íèè ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíîé îíè ôîðìèðóþò â ïðîõîäÿùåì è îòðàæåííîì
ñâåòå ðàñõîäÿùèåñÿ ñâåòîâûå ïó÷êè ñ ïåðåòÿæêàìè â äåéñòâèòåëüíîì è ìíè-
ìîì ôîêóñàõ. Èçîáðàæåíèå ôîêàëüíûõ ïÿòåí è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëî-
æåíèå íåñóò èíôîðìàöèþ î ðàçìåðå ïóçûðüêîâ è êàïåëü, îäíàêî åå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òîëüêî ïðè î÷åíü íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïóçûðüêîâ è êàïåëü,
÷òî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñóùåñòâóþùèé òå-
íåâîé ìåòîä íå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàòü ïîëîæåíèå èçó÷àåìûõ
îáúåêòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íà íàø âçãëÿä, áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì èçìå-
ðåíèÿ ðàçìåðîâ è ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïóçûðüêîâ è êàïåëü ìîæåò áûòü
ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ðàçìåðà âõîäíîãî ëþêà îïòè÷åñêîé ñõåìû,
âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ñàì ïóçûðåê ëèáî êàïëþ. Äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ðàçìå-
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ðà âõîäíîãî ëþêà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî èìåòü äèôôóçíî ñâåòÿ-
ùèéñÿ ïðåäìåò, ðàçìåðû êîòîðîãî ïðåâûøàþò ëèíåéíîå ïîëå çðåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Åñëè âåñü âõîäíîé ëþê ëèáî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü åãî ðàâíî-
ìåðíî çàïîëíåíû ñâåòîì, òî, èçìåðÿÿ ðàäèóñ êðèâèçíû êðàÿ ëþêà, ìîæíî
íàéòè ðàçìåð êàïåëü è ïóçûðüêîâ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ èçìåðÿå-
ìûõ îáúåêòîâ â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïîëîæåíèåì èñòî÷íè-
êà îñâåùåíèÿ. Ýòà ïðîáëåìà âåñüìà óäà÷íî ðåøåíà è ðåàëèçóåòñÿ â îïòè÷å-
ñêîé ñõåìå PIV, ãäå èñòî÷íèê ïðÿìîãî è â ðÿäå ñëó÷àåâ äèôôóçíîãî îñâåùå-
íèÿ ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ñâåòîâîãî «íîæà», òîëùèíà êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ
îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ íà-
õîäÿòñÿ êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ êàïåëü è ïóçûðüêîâ. Íàïðàâëå-
íèå íàáëþäåíèÿ âûáèðàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè íîæà. Ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â îáëàñòè, îñâåùåííîé òîíêèì ëàçåðíûì íî-
æîì, ðåãèñòðèðóåòñÿ êàìåðîé. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþòñÿ âñå òðè
êîîðäèíàòû èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå èçìåðåíèÿ ðàçìåðà äâèæóùèõñÿ â
ïîòîêå êðóãëûõ êàïåëü è ïóçûðüêîâ, îñâåùåííûõ íîæåâûì èìïóëüñíûì èñ-
òî÷íèêîì ñâåòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ íàáëþäå-
íèÿ è ðåãèñòðàöèè.

Îïèñàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèñïåð-
ñíîé ôàçû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà øàðîâèäíîé äèñïåðñíîé ôàçû ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü åå êàê îòðàæàþùèé ëèáî ïðåëîìëÿþùèé îïòè÷åñêèé
ýëåìåíò. Â êà÷åñòâå ñâåòÿùåãîñÿ îáúåêòà çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ ðàññåèâàþùàÿ
äèñïåðñíàÿ ôàçà, ðàñïîëîæåííàÿ íà ðàññòîÿíèè, ìíîãî áîëüøåì, ÷åì ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå îòðàæàþùåé øàðîâîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ìàëîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíîé ôàçû.

Ñõåìà îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïóçûðüêà êðóãëîé ôîðìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Äëÿ ïðîñòîòû íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ñå÷åíèå ñôåðè÷åñêîãî ïóçûðüêà ïî
áîëüøîé îêðóæíîñòè. Ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ âûáðàíà òàê, ÷òî ëàçåðíûé íîæ íà-
ïðàâëåí âäîëü ýòîé ïëîñêîñòè. Êðîìå òîãî, ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ ïóçûðüêà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî íîæà. Âõîäíîé çðà÷îê îáúåêòèâà ðàñïî-
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ âûõîäíîãî ëþêà



ëîæåí íà ðàññòîÿíèè, ìíîãî áîëüøåì, ÷åì äèàìåòð ïóçûðüêà, è ÿâëÿåòñÿ
âûõîäíûì çðà÷êîì îòðàæàþùåé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Âûõîäíîé ëþê
ýòîé ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàåò ñ áîëüøîé îêðóæíîñòüþ ïóçûðüêà, âèäèìîé èç
öåíòðà âõîäíîãî çðà÷êà. Êðàé âûõîäíîãî ëþêà (òî÷êà A) îñâåùàåòñÿ ïó÷êîì
ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà îòðàæàþùóþ ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü â òî÷êó A ïîä
óãëîì i. Åñëè i i� 0 , òî îòðàæåííûé â òî÷êå A ëó÷ ïîïàäàåò íà êðàé âõîäíîãî
çðà÷êà îáúåêòèâà. Òàêèì îáðàçîì, êðàé âûõîäíîãî ëþêà îñâåùàåòñÿ ïó÷êîì
ëó÷åé, êîòîðûå âèäÿòñÿ èç òî÷êè A ïîä óãëîì i i0 2� � � . Ðàññåèâàþùèå (îò-
ðàæàþùèå è ïðåëîìëÿþùèå) ñâåò ïóçûðüêè, êîòîðûå âèäíû èç òî÷êè B ïîä
óãëîì � �� 0 , îñâåùàþò âíóòðåííþþ ÷àñòü âõîäíîãî ëþêà. Óãîë �0 , ïîä êî-
òîðûì âèäíû ðàññåèâàþùèå ïóçûðüêè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì äëÿ òî÷êè B
âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà, çàíÿòîãî ëàçåðíûì ñâåòîâûì íîæîì, è
ãàáàðèòîâ ñâåòîðàññåèâàþùåãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ëó÷ èç
òî÷êè B ïàäàåò íà êðàé âõîäíîãî çðà÷êà îáúåêòèâà. Åñëè � �� 0 , òî îòðàæåí-
íûå ëó÷è âûõîäÿò çà ïðåäåëû çðà÷êà. Äóãà BC íà ïðèâåäåííîì ñå÷åíèè ñôå-
ðû îñâåùàåòñÿ ñâåòîì, îòðàæåííûì ïóçûðüêàìè íàçàä. Èíòåíñèâíîñòü îòðà-
æåííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà äëÿ ïóçûðüêîâ è êàïåëü, ðàçìåð êîòîðûõ ìíîãî
áîëüøå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè
Ôðåíåëÿ â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî âïåðåä è
îñâåùàþùåãî äóãó AB. Ïîýòîìó âûõîäíîé ëþê èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ñåðïà,
îáðàùåííîãî âûïóêëîé ñòîðîíîé ê èñòî÷íèêó ñâåòà.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå îñâåùåíèÿ êàïëè æèä-
êîñòè äèôôóçíûì ðàññåèâàòåëåì. Ïîëîæåíèå è ðàçìåð âûõîäíîãî ëþêà

îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì è
ðàçìåðîì áîëüøîé îêðóæíîñòè øàðà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå íà äèñïåðñíîé
ôàçå è îòðàæåíèå îò ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà (ëèáî ïðåëîìëåíèå êðóãëûìè êàïëÿìè)
ôîðìèðóþò ñåðïîâèäíîå èçîáðàæåíèå äèôôóç-
íîãî ñâåòÿùåãîñÿ îáúåìà. Âíåøíÿÿ ãðàíèöà
èçîáðàæåíèÿ ñâåòÿùåãîñÿ îáúåìà îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìîé è ðàçìåðîì ëþêà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå êàëèáðîâî÷íîé øêàëû è ïîëóïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîãî âûõîäíûì

ëþêîì ñòåêëÿííîãî øàðà

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèå ðàäèóñà èçîáðàæåíèÿ ëþêà



Äëÿ îòðàæàþùåé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè è ïðåëîìëÿþùåé ñôåðè÷åñêîé
êàïëè âõîäíîé è âûõîäíîé ëþêè ñîâïàäàþò è ëèíåéíîå ïîëå çðåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ áîëüøèì êðóãîì ñôåðè÷åñêîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðàçìåð êà-
ïåëü è ïóçûðüêîâ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðåíèåì âíåøíåãî ðàäèóñà ñåðïîâèäíîãî
èçîáðàæåíèÿ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî ðàññåèâàþùåé ñâåò
ñðåäîé.
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L, ìì h, ìì r, ìì L, ìì h, ìì r, ìì L, ìì h, ìì r, ìì

9,78 1,49 8,78 6,67 0,67 8,64 12,90 2,70 9,14

9,17 1,24 9,09 8,39 1,09 8,60 11,80 2,19 9,09

9,06 1,19 9,19 9,39 1,32 9,02 10,0 1,48 9,29

7,60 0,84 8,96 8,96 1,20 8,94 10,30 1,55 9,40

11,4 2,02 9,06 7,47 0,74 9,75 9,70 1,39 9,16

11,2 1,93 9,17 8,08 1,07 8,14 9,47 1,31 9,18

7,23 0,80 8,52 8,45 1,04 9,12 9,37 1,27 9,26

7,92 0,96 8,67 8,48 1,15 8,41 10,40 1,66 8,95

8,28 0,95 9,46 9,87 1,53 8,70 9,24 1,31 8,80

8,77 1,16 8,83 10,80 1,74 9,26 10,40 1,58 9,35

10,0 1,65 8,46 9,10 1,23 9,05 9,76 1,49 8,74

8,74 1,16 8,81 8,77 1,03 9,82 9,35 1,33 8,89

8,43 1,04 9,09 10,70 1,73 9,04 9,04 1,21 9,09

9,17 1,32 8,61 12,20 2,38 9,08 10,50 1,68 9,09

Ðèñ. 4. Äâóõôàçíûé ñâåòîðàññåèâàþùèé ïîòîê



Ìåòîä èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê áîëüøèõ êàïåëü
áûë ïðîâåðåí íà ñòåêëÿííîì øàðå,
êîòîðûé ñòðîèë èçîáðàæåíèå áîëü-
øîãî ÷åðíî-áåëîãî ýêðàíà, ìîäåëè-
ðóþùåãî ñâåòÿùååñÿ ïîëóïðîñòðà-
íñòâî (ðèñ. 2). Èçîáðàæåíèå ñâåòëî-
ãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîå
ëþêîì, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ áîëü-
øèì êðóãîì, ââîäèëîñü â êîìïüþ-

òåð è àíàëèçèðîâàëîñü. Îïðåäåëÿëñÿ ðàäèóñ ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ëþêà
ñîãëàñíî ðèñ. 3:

r
L h

h
�

�( )
,

2

2

2 2

ãäå L – äëèíà õîðäû, h – ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò õîðäû äî ãðàíèöû èçîá-
ðàæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàäèóñà ëþêà, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî
r � 8,993 ìì, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå� � 0,33 ìì. Ðà-
äèóñ ñòåêëÿííîãî øàðà, èçìåðåííûé ìèêðîìåòðîì, r0 � 9,005 ìì. Àáñîëþò-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàäèóñà 	r r r0 0 12� 
 ~ ìêì, à îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 1,3 �


10 3.

Àïðîáàöèÿ ìåòîäà. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ïðè èññëåäîâàíèè äâóõôàçíîé ãàçîæèäêîñòíîé îñå-
ñèììåòðè÷íîé çàòîïëåííîé èìïàêòíîé ñòðóè [1]. Äèñïåðñíóþ ôàçó ïðåä-
ñòàâëÿëè ïóçûðüêè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ, êîòîðûå îáðàçîâûâàëèñü ïðè èí-
æåêöèè âîçäóõà â âîäÿíîé ïîòîê. Èçîáðàæåíèå ñå÷åíèÿ äâóõôàçíîãî ñâåòî-
ðàññåèâàþùåãî ïîòîêà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë ïî-
ëó÷èòü ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ ïî äèàìåòðàì
(ðèñ. 5) è îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ãàçîâîé ôàçû â ïîòîêå ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ òå÷åíèÿ (~ %).3

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (	r r0 0 �
� 1%)îïðåäåëÿòü ðàçìåðû êðóïíûõ êàïåëü è ïóçûðüêîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ ïóçûðüêîâ è êàïåëü
ìåíüøèõ ðàçìåðîâ. Â îïèñàííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü öèôðîâàÿ êà-
ìåðà Sony DSC-W17 ñ ðàçðåøåíèåì 7,2 Ìïèêñåëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ðåãèñòðè-
ðîâàòü èçîáðàæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé äèñê-
ðåòíîñòè ìåíåå 0,1 %. Èñïîëüçîâàíèå ïàíêðàòè÷åñêèõ îáúåêòèâîâ ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî ñîãëàñîâûâàòü ðàçìåð îáúåêòà ñ ìàêñèìàëüíûìè ëèíåéíûìè
ðàçìåðàìè èçîáðàæåíèÿ è ïðèìåíÿòü â ïîëíîé ìåðå ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü öèôðîâûõ êàìåð. Àíàëèç äèñïåðñíîñòè ïîòîêà ñ äåñÿòèêðàòíûìè âà-
ðèàöèÿìè ðàäèóñà êàïåëü è ïóçûðüêîâ ñîïðÿæåí ñî ñíèæåíèåì òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ìàëûõ êàïåëü. Îøèáêà äèñêðåòèçàöèè ïðè ýòîì ìîæåò äî-
ñòèãàòü 1 %, à ðåçóëüòèðóþùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ –
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïóçûðüêîâ ïî äèàìåò-

ðàì (~ 200 òûñ. ïóçûðüêîâ)



íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåãèñòðèðîâàòü ïóçûðüêè è êàïëè íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Â äàííîì
ñëó÷àå áîëüøîå ñå÷åíèå ïóçûðüêà ëèáî êàïëè íå áóäåò êðóãîì è ñîîòâåòñò-
âåííî íå áóäóò èìåòü êðóãëóþ ôîðìó âûõîäíîé ëþê è ïîëå çðåíèÿ ñèñòåìû.
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