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Приводится разработанная авторами методика лазерной диагностики распыленного 
форсункой дизельного топлива, позволяющая получить параметры распределения капель 
топлива по размерам. Рассмотрено влияние перекрестной интерференции на результи-
рующую картину светорассеяния когерентного излучения каплями дизельного топлива пу-
тем численного моделирования фраунгоферовой дифракции на хаотически расположенных 
сферических каплях. 
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Введенин 
Кинетика испарения капель дизельного 

топлива, распыленного форсункой, динамика 
их воспламенения и сгорания, как известно, в 
большой степени зависят от распределения 
их по размерам. Для исследования этого рас-
пределения в диапазоне диаметров от 5 до 
100 мкм применим метод малых углов [1,2]: 
распределение интенсивности рассеянного 
излучения как функции угла рассеяния в не-
большом диапазоне углов вблизи направле-
ния исходного светового пучка позволяет 
восстановить спектр размеров капель.  

В методе малых углов (ММУ) регистри-
руется излучение вперед в диапазоне углов 
рассеяния, заключенного в конусе с малым 
углом раствора, так что составляющей излу-
чения, соответствующей геометрической оп-
тике и зависящей от природы частицы, можно 
пренебречь [3] и трактовать светорассеяние 
на шаре как фраунгоферову дифракцию на 
диске такого же радиуса. Фраунгоферова ди-
фракционная картина регистрируется в фо-
кальной плоскости длиннофокусного объек-
тива (рисунок 1) с фокусным расстоянием f 
(при записи формул именуем его линзой). 

 
 

 
 

Рисунок 1 - Оптическая схема исследования малоуглового светорассеяния на каплях топливного факела: 
1– коллиматорная система с точечным отверстием (pinhole); 2– топливный факел; 3– приемный объектив; 

4– фокальная плоскость приемного объектива; 5– фильтр низких пространственных частот; 
6– проекционный объектив; 7– светочувствительная матрица 
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На основе известных соотношений для 

идеальной оптической системы подобраны 
фокусное расстояние приемного объектива 
(f  175 мм), диаметр фильтра пространст-
венных частот (задерживающего нерассеян-
ное и рассеянное под очень малыми углами 
излучение) (d  0.5 мм), фокусное расстояние 
проекционного объектива (58.6 мм) и величи-
на его выдвижения (37.5 мм). Картина мало-
углового светорассеяния при указанных па-
раметрах заключена в основном в круге 
20 мм, она отображается с уменьшением в 
масштабе 1:1.6 и попадает на светочувстви-
тельную матрицу размером 15.3×12.3 мм. 

Как отмечалось в работе [2], в допуще-
нии, что распределение капель по размерам 
подчиняется одному из известных законов, 
для восстановления спектра размеров капель 
можно отыскивать параметры этого распре-
деления, добиваясь наилучшего совпадения 
расчетной индикатрисы светорассеяния с 
экспериментальной путем подгонки парамет-
ров распределения. 

В классических работах по светорассея-
нию на пыли и каплях [1, 3] подразумевалось 
использование обычных источников света, 
поэтому предполагалось, что распределение 
интенсивности в картине светорассеяния оп-
ределяется суммой интенсивностей света, 
рассеянного на отдельных частицах. С при-
менением лазеров в качестве источников 
света ситуация существенно изменилась, что 
проявляется, например, в зернистости (speck-
le) распределения яркости поверхностей, ос-
вещенных рассеянным светом лазера. Для 
примера на рисунке  2 приведена картина 
светорассеяния на каплях распыленной воды 
(в середине картины видна тень от проволоч-
ки, проходящей через задний фокус приемно-
го объектива, которая играет роль фильтра 
низких пространственных частот), а на рисун-
ке 3 – значения пикселов вдоль прямой, про-
ходящей через центр картины светорассея-
ния перпендикулярно тени (в пределах пик-
села происходит усреднение интенсивности 
картины светорассеяния). 

Зернистость картины светорассеяния 
можно значительно уменьшить путем усред-
нения интенсивности по кольцевым сегмен-
там с центром в фокусе приемного объекти-
ва. В наших экспериментах усреднение про-
водилось по кольцевым сегментам с угловой 
шириной /2 толщиной в 1 пиксел. Усреднен-
ная картина светорассеяния приведена на 
рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 2 - Картина светорассеяния на каплях 
распыленной воды 

 

 
 

Рисунок 3 - Значения пикселов вдоль прямой, 
проходящей через центр картины светорассеяния 
перпендикулярно тени от проволочки (фильтра 

низких пространственных частот) 
 

 
 

Рисунок 4 - Сглаженная по кольцевым сегментам 
толщиной в 1 пиксел картина светорассеяния 
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Оценка параметров распределения ка-
пель распыленного топлива по размерам осу-
ществляется с помощью разработанной для 
этой цели программы ScatteringAnalize. При 
изменении параметров ag и lng форма рас-
четной кривой изменяется; подбором этих 
двух параметров добиваются наилучшего 
совпадения кривых (Рисунок 5). Расчетная 
кривая отвечает некогерентному светорас-
сеянию, некоторое расхождение кривых в 
верхней части объясняется тем, что подбор 
параметров ag и lng не доведен до конца. 

 

 
 

Рисунок 5 - Расчетная (сплошная) и измеренная 
(с разрывом) индикатрисы светорассеяния 

 
Представляет интерес рассмотреть 

влияние перекрестной интерференции на ре-
зультирующую картину светорассеяния путем 
численного моделирования фраунгоферовой 
дифракции монохроматической световой 
волны на хаотически расположенных сфери-
ческих частицах.  

В приближении однократного рассеяния 
можно считать, что на j-й рассеивающий 
объект (шар радиуса aj, координаты центра 
которого xj, yj, zj, ,cos jjj Rx   jjj Ry  sin ) в 
вакууме падает плоская волна с комплексной 
амплитудой 

  ,eUz,y,xU jikz
0  

где k  2/. Распределение комплекс-
ной амплитуды в задней фокальной плоско-
сти линзы (считаем, что линза не ограничи-
вает падающий на нее световой пучок, то 
есть конечность апертуры линзы не учитыва-
ем) в приближении Френеля [4] дается фор-
мулой [2,4] 
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оптической осью, n–показатель преломления 
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Если же рассеяние света происходит не 
на одной частице, а на множестве шарооб-
разных частиц, комплексная амплитуда рас-
сеянного частицами излучения в фокальной 
плоскости линзы в точке с координатами 

fffff z,ry,rx  sincos  представит-
ся суммой 
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Интенсивность света, регистрируемая 
приемниками излучения, пропорциональна  
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Отношение интенсивности в точке, удален-
ной на расстояние rf от центра картины, к ин-
тенсивности просвечивающего пучка равно 
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Моделирование светорассеяния на хао-
тически распределенных в объеме каплях 
выполним следующим образом. Считаем, что 
распределение капель по размерам подчиня-
ется логарифмически нормальному закону 
[5], и осуществляем дискретизацию диапазо-
на логарифмов диаметров частиц так, что при 
одинаковых достаточно малых интервалах в 
каждый из них попадает не менее одной час-
тицы. Это позволяет задать случайным обра-
зом каждой индивидуальной частице ее ко-
ординаты, что приблизительно соответствует 
условиям возможного эксперимента. 

Логарифмически нормальный закон 
можно записать в виде 
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где agмедианный радиус. 
Переменная t определяется выражением 

 .zaa

,
a
r

ln
t

gg

gg






ln2exp

ln
2

1

 (9) 

Величина lng равна полуширине ин-
тервала lna, на котором плотность распре-
деления падает в 2  относительно макси-
мальной. 

Дискретизацию распределения частиц 
по размерам выполним следующим образом: 
доля частиц, размер которых не превышает 
am, выражается интегралом 
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где l– число интервалов (кроме теоре-
тически присутствующего интервала с особо 
мелкими частицами, a < amin, вкладом которо-
го в светорассеяние можно пренебречь); точ-
ки дискретизации принимаем равноудаленны-
ми по безразмерной переменной , 
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причем принимаем, что вкладом в светорас-
сеяние частиц, размер которых a > amax, также 
можно пренебречь. При достаточно большом 
числе интервалов l 
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Вероятность P(j,j 1) того, что частица 
имеет радиус, которому отвечает параметр t, 
удовлетворяющий неравенству j  t < j 1 

причем j  j , равна 
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Число частиц, имеющих данный радиус 
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Относительное (к интенсивности па-
дающего излучения) распределение интен-
сивности дифрагированного на грубодис-
персном аэрозоле света представляется 
формулой (7), в которой вместо простого 
двойного суммирования соответствующих 
выражений по всем частицам следует выпол-
нять суммирование по диапазонам размеров, 
а именно                                                      (17) 
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Моделирование светорассеяния осуще-
ствляется следующим образом. Сначала за-
даются число капель на пути светового пучка, 
число интервалов диаметров капель (в рас-
четах принимается, что капля имеет среднее 
значение диаметра данного интервала), ме-
дианный диаметр распределения капель по 
размерам и lng. Затем подсчитывается чис-
ло капель в каждом интервале диаметров и 
каждой капле из каждого интервала случай-
ным образом назначаются координаты в пре-

делах заданного объема (диаметром 20 мм, 
протяженностью вдоль луча 85 мм); получен-
ное по формуле (16) для каждого интервала 
число частиц округляется до целого значе-
ния. 

Далее для данного направления, зада-
ваемого углом  между координатной осью X 
в фокальной плоскости приемного объектива 
и прямой, лежащей в этой же плоскости и 
проходящей через фокус объектива, по фор-
мулам (17)–(19) осуществлялся расчет ин-
тенсивности рассеянного света как функции 
расстояния от центра картины светорассея-
ния (от фокуса). Примеры такой индикатрисы 
светорассеяния приведены на рисунке 6 для 
случаев рассеяния на 996 каплях и различ-
ных направлений в фокальной плоскости 
(угол  между этими направлениями 45). 

 
 

  
 

Рисунок 6 - Расчетная индикатриса рассеяния на 996 капелях вдоль направлений в фокальной плоскости 
(составляющих угол в 45 для левого и правого графиков) 

 
 

 

 
 

Рисунок 7 - Расчетная индикатриса рассеяния на 
996 капелях, усредненная по дуге с угловым 

размером /2 с шагом /60 
(гладкая кривая отвечает некогерентному 

светорассеянию) 
 

Эти примеры демонстрируют эффект 
перекрестной интерференции, приводящий к 
существенно различному локальному пове-
дению индикатрисы рассеяния для различ-
ных углов  при сохранении общей тенден-
ции убывания усредненной интенсивности по 
мере удаления от центра дифракционной 
картины. 

Расчет выполнялся для множества углов 
 с целью усреднения по дугам с угловой 
шириной /2 и центром в фокусе. Результат 
усреднения (с шагом 3) приведен на рис. 7; 
там же приведена кривая, отвечающая неко-
герентному светорассеянию. 
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Из сравнения приведенных на рисунке 7 
кривых видно, что при rf, превышающем не-
которое значение (значительно меньшее по-
луширины используемого фильтра низких 
пространственных частот, то есть 0.25 мм) , 
как следует из формулы (19), должно выпол-
няться неравенство 

rf >> f/D,  
(где D–диаметр просвечивающего пучка), то 
есть величина rf >> 6 мкм. Тогда усредненная 
расчетная индикатриса рассеяния при росте 
числа капель стремится к пределу, которым 
является кривая, отвечающая некогерентно-
му светорассеянию.  

С учетом полученного результата в ка-
честве расчетной кривой для сравнения заре-
гистрированной картины светорассеяния с 
расчетной (усредненной) с целью подбора 
параметров ag и lng использовалась инди-
катриса, отвечающая некогерентному свето-
рассеянию.  
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