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ДИАГНОСТИКА ПАРАМЕТРОВ СПРЕЯ ЛАЗЕРНЫМ 

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫМ МЕТОДОМ НА ПРИМЕРЕ СТАЦИОНАРНЫХ 
СТЕКЛЯННЫХ СФЕРИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ 

 
АННОТАЦИЯ 
 
Определение размеров и скорости частиц и капель является одним из наиболее 

важных параметров измерения, необходимых для анализа многих используемых в 
промышленных и медицинских целях спреев. К измерительному стенду, предназначенному 
для таких экспериментов, предъявляются высокие требования по юстировке 
измерительного оборудования. Для проведения тестовых экспериментов в данной работе 
использовались стеклянные сферические частицы, наклеенные на прозрачную пластину. 

 
ЛАЗЕРНЫЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ МЕТОД, СПРЕЙ, СТАЦИОНАРНАЯ 

МОДЕЛЬ, СТЕКЛЯННЫЕ ЧАСТИЦЫ 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
При диагностики потоков жидкости и газа, все большее предпочтения отдается 

бесконтактным методам диагностики потоков жидкости и газа. Эти методы позволяют 
исследовать потоки без их возмущения, тем самым не внося дополнительные искажения в 
исследования. Существует много методов диагностики потоков, работающих на различных 
физических явлениях [1]. Они применяются во многих областях, таких как аэродинамика, 
гидродинамика, медицина и др. Настоящая работа посвящена одному из таких методов – 
лазерному интерференционному методу. Подробно принцип этого метода представлен в 
[2]. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Лазерный интерференционный метод одновременного измерения скорости и размера 

сферических частиц основан на регистрации изображения частиц в рассеянном излучении с 
помощью ПЗС камеры. Измерение размера прозрачных сферических частиц по 
изображению интерферометрической лазерной картины было предложено Рофом в 1993 г. 
[3] и основано на теории рассеяния Ми и на разнице фаз пучков, проходящих через 
прозрачную сферическую частицу. Этот метод также применим к изображениям капель 
жидкости в газе. 

Рассеяние на большой частице описывается двумя механизмами [4]. Первый 
определяется отражением и преломлением лучей частицей в соответствии с законами 
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геометрической оптики, а второй – дифракцией волны на частице (что в дальней зоне 
эквивалентно дифракции Фраунгофера на непрозрачном диске). 

Принцип измерения по данному методу основан на анализе интерференции 
отраженных и преломленных лучей. Регистрация интерференционной картины 
осуществляется при попадании прозрачной сферической частицы в лазерную плоскость с 
помощью ПЗС камеры, которая устанавливается в плоскости наблюдения и производит 
съемку расфокусированного изображения (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Наблюдение интерференционной картины в ЛИМ 

 
В данной работе использовался He-Ne лазер, который имеет форму волнового фронта 

в виде гауссовой пучка. Идеальный пучок должен быть симметричным с круглым пятном в 
поперечном сечении, но в реальности его форма несимметрична из-за нестабильности 
работы лазера [5]. При прохождении лазерного пучка через оптическую систему, 
формирующую лазерную плоскость, форма волнового фронта видоизменяется. Учитываю 
маленький размер исследуемых частиц, мы можем принять форму падающей на неё 
световой волны в виде сферической. 

Традиционно под волновым фронтом понимают поверхность равных фаз. Чтобы 
разобраться какой тип интерференции наблюдается в ЛИМ, рассмотрим интерферирующие 
волны отдельно друг от друга. Посмотрим, как выглядит волновой фронт преломленной 
волны.  

На рис. 2 изображен преломленный фронт волны перового порядка преломления. 
Многократное отражение света внутри прозрачной сферической частицы образуют 
“паразитные” волновые фронты с меньшей интенсивностью, и в данной работе 
рассматриваться не будут. 

Используя теорию рассеяния Ми можно подобрать угол, под которым интенсивность 
рассеянного света будет максимальной. В таком случае и видность интерференционной 
картины также будет максимальной. 

Теперь посмотрим, как будет выглядеть отраженный волновой фронт (рис. 3). 
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Рис. 2. Форма и направление распространения волнового фронта после его преломления на прозрачной 

сферической частице: а) падающий волновой фронт лазерной плоскости; б) прозрачная сферическая частица; 
в) преломленный волновой фронт 

 

                                  
Рис. 3. Форма и направление волнового фронта отраженной от прозрачной сферической частицы 

волны: а) падающий волновой фронт лазерной плоскости; б) прозрачная сферическая частица; в) отраженный 
волновой фронт 

 
Так как принцип лазерного интерференционного метода основан на интерференции 

отраженного и рассеянного фронтов, для большей наглядности изобразим их на одном 
рисунке (рис. 4). 

 

                                    
 

Рис. 4. Одновременное распространение отраженной и преломленной волны 
 

а) 
б) 

в) 

а) 

б) 

в) 
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Из рис. 4 видно, что интерференционная картина будет наблюдаться под 
определенными углами, и представлять собой интерференцию двух сферических волн, 
волновые векторы которых будут коллинеарны, а расстояние между ними будет зависеть от 
диаметра сферической частицы. Это расстояние можно вычислить геометрически (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Ход отраженного и преломленного лучей 

 
В данной работе все вычисления производились в рамках геометрической оптики. 

Экспериментальные исследования проводились в широком диапазоне углов наблюдения. 
Измеряемым параметром является угловой период получаемой интерференционной кратины 
Δφ.  

Диаметр исследуемой капли определяется по формуле 1 [2]: 
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где θ – угол наблюдения (угол между камерой и лазерной плоскостью), λ – длина волны 
излучения, n – относительный показатель преломления, равный отношению коэффициентов 
преломления капли и окружающей среды ск nnn /= . 

Существует множество методов измерения углового периода интерференционной 
картины. Некоторые из них описаны [2] и [6]. Многие из них сводятся к поиску отношения 
углового размера исследуемого объекта к его размеру на матрице камеры в пикселях: 

 

r
hM pix⋅

=Δ , (2) 

 
где М – коэффициент оптического увеличения, r – длина расфокусировки, a pixh  – размер 
одного пикселя. Коэффициент оптического увеличение М можно определить, получив 
изображения сфокусированного тестового экрана. 

Особенностью измерения параметров спрея лазерным интерференционным методом 
является высокая концентрация измеряемых капель. В результате чего, выделить отдельные 
капли в потоке возможно не всегда. Было предложено использовать сжимающую 
оптическую систему, состоящую из диафрагмы и блока цилиндрических линз, позволяющую 
фиксировать почти в 7 раз больше частиц на измеряемой площади [2].  
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Для исследования ЛИМ в качестве спрея использовались стеклянные сферические 
частицы диаметром 20 мкм, наклеенные на стеклянную пластину. Стационарность 
исследуемого объекта позволило произвести необходимую юстировку измерительного 
комплекса. Пример полученной интерференционной картины изображен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Пример полученной интерференционной картины 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Показаны проблемы, возникающие при диагностике спрея, связанные с высокой 

скоростью и малым диаметром пузырьков жидкости. Экспериментально проведено тестовое 
исследование со стационарной моделью спрея. В качестве модели применялись стеклянные 
сферические частицы диаметром 20 мкм, наклеенные на стеклянную пластину. 
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