Rozdziatl 4

DYFRAKCYJNE METODY POMIARU WIELKOSCI KROPEL
W AEROZOLU POLIDYSPERSYJNYM

Klasyczna dyfraktometria ogranicza si¢ do analizy wymiarowej osrodkow
monodyspersyjnych i quasi- monodyspersyjnych. Zrodlem informacji o wielkosci
obiektow powodujacych ugigcie $wiatla jest potozenie pierscieni dyfrakcyjnych
w plaszczyznie obrazowe;.

Dla widma rozpylenia kropel o(D), ktorego wzgledne odchylenie standardowe
d=o/D przekracza warto$¢ d,=0.153, zanikajq wszystkie pierscienie dyfrakcyjne,
a wraz z nimi mozliwos$¢ oceny przecigtnej Srednicy kropel Bp .

Aerozol, dla ktorego d=d, wykazuje juz wasciwosci osrodka polidyspersyjnego,
a informacji o wymiarach jego kropel nalezy poszukiwa¢ w innych fragmentach
obrazu dyfrakcyjnego.

Wartos¢ d, oznacza wzgledne odchylenie standardowe widma rozpylenia kropel
p(D), dla ktorej natezenie Swiatta 1(r) jest juz w calym zakresie funkcja monoto-
niczng i malejaca, czyli dI(r)/dr<0. Jest ona tylko w niewielkim stopniu uzalezniona
od typu funkcji opisujacej rozktad statystyczny wielkosci kropel w rozpylonej stru-
dze cieczy.

W praktyce, nie ma mozliwos¢ okre§lenia potozenia ekstremdéw natgzenia
$wiatta 1(r) gdy warto$§¢ wzglednego odchylenia standardowego d,=0.12 (przy
bezposredniej rejestracji rozktadu I(r)), ze wzgledu na znaczny spadek kontrastu
pomigdzy nimi. Identyfikacja pierScieni Airy'ego w dyfraktogramach I(r) uzyska-
nych metodami posrednimi (np. fotograficzna) jest mozliwa w zakresie d=0+0.1.
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Aerozol wytwarzany przez rozpylacze silnikow turbinowych, klasyczne gazniki
i niskoci$nieniowe wtryskiwacze paliwa silnikow ttokowych OZI (o zaptonie
iskrowym) jest typowym osrodkiem polidyspersyjnym. Z tego powodu klasyczny
wariant metody dyfrakcyjnej moze by¢ wykorzystany tylko sporadycznie, wowczas,
gdy rozrzut wielkosci kropel w rozpylonej strudze bedzie niewielki.

4.1. Por6éwnanie obrazéw dyfrakcyjnych érodka
monodyspersyjnego i polidyspersyjnego [96]

Rozktad natezenia $wiatta I¢(f,r) po przejsciu fali $wietlnej przez struge aerozolu
i transformacji Fouriera przez obiektyw o ogniskowej f, jest suma obrazow (D, f, r)
wytworzonych przez kazda z o§wietlonych kropel

0

1 (.1)= [p(O)1¢ (D, ,r)dD @.1)

0

Rozklady statystyczne tego samego typu, o zréznicowanej przecigtnej srednicy
kropel Doy, lecz tej samej wartosci wzglednego odchylenia standardowego d,
wytwarzaja podobne obrazy dyfrakcyjne Ip(f,r), rézniace si¢ jedynie wielko$cia
parametréw charakterystycznych (szeroko$¢ potowkowa, interwatl dyfrakcyjny, itp.).
Po wprowadzeniu bezwymiarowej jednostki optycznej Airy'ego z= (nBG / )l)
1 unormowaniu natgzenia $wiatla do wartosci 14(2) |, o staja sie one identyczne.
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Rys. 4.1. Trzy rozklady Gaussa pg(D,d) o réznych przecigtnych $rednicach

5 40 [gm]

Dc (10.0 pm, 17.5 pm, 25.0 pm) i wzglednym odchyleniu standardowym
d=0.25,dajace taki sam bezwymiarowy obraz dyfrakcyjny |(2)
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Na rysunku4.1 przedstawiono trzy rozktady Gaussa og(D,d) o réoznych prze-
cigtnych $rednicach Do (10 pm, 17.5 pm oraz 25 pm) i jednakowym wzglednym
odchyleniu standardowym d=0.25, dajace taki sam bezwymiarowy obraz dyfrak-
cyjny lg(2) (rys.4.2). Jest on przedstawiony wraz z nat¢zeniem | ,,(2) $wiatta ugigtego
na kroplach o$rodka monodyspersyjnego o $rednicy D, = Do.
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Rys. 4.2. A - natezenie $wiatla 15(2) dla aerozolu, ktorego wielko$¢ kropel opisuje rozktad
Gaussa og(D,d) o wzglednym odchyleniu standardowym d=0.25 oraz natezenie $wiatta | ,,(2)
dla o$rodka monodyspersyjnego, B - rdznica Rg(2) pomigdzy natezeniami §wiatta 15(2) 1 1,,(2)



64

W przedziale z=0+1.5 rozktady |15(2) oraz |,(2) sa niemal identyczne, przy
czym lg(2) jest nieznacznie mniejsze od |,(2). Dla wspotrzednej z=1.5+4.5 nate-
zenia lg(2) 1 1,4(2) zaczynaja sig wyraznie rozni¢ i w tym zakresie 16(2) > | 4(2).

Rysunki4.2B oraz 4.3 ilustruja réznice R;(2) pomigdzy nat¢zeniem S$wiatta
przechodzacego przez osrodek polidyspersyjny i monodyspersyjny dla kilku wartosci
wzglednego odchylenia standardowego d =g/ Do

Ra(2)=15(2)—1(2) (4.2)

Roznica ta osiaga wartosci ekstremalne dla z=1 oraz z=3, za$ dla bezwymia-
rowej wspolrzednej z,= 1.5 maleje (R5(z,) — 0) niezaleznie od wartosci d.

W pracy [8] wykazano, ze rodzaj funkcji p(D) opisujacej rozktad statystyczny
wielko$ci kropel w strudze aerozolu nie ma istotnego wplywu na nat¢zenie Swiatta
[,(2) w obrazie dyfrakcyjnym. Wyniki przeprowadzonej analizy potwierdzaja powyz-
sze stwierdzenie. Dla symetrycznych charakterystyk rozpylania o(D) funkcje
rozktadu natgZenia $wiatla 1,(2), sa w zakresie Z=0+2.5 praktycznie nierozréznialne.
Dla niesymetrycznego widma $rednic kropel po(D) charakter zmian funkcji R(2) jest
bardzo podobny, jedynie jej miejsce zerowe rozni si¢ nieco od wartosci .
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Rys. 4.3. Réznica R5(z)=15(2) - 1.1(2) w zaleznosci od wzglednego
odchylenia standardowego d =0/ Dg
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Rys. 4.4. Trzy rozklady statystyczne wielkosci kropel p(D) dla o$rodkow o tej samej
przecigtnej $rednicy Ep i jednakowym wzglednym odchyleniu standardowym d=0.25
oraz odpowiadajace im funkcje Ry(2)=14(2) —In(2) (A(D)-rozklad logarytmiczny,
(D) —rozktad Gaussa, (D) — rozklad rownomierny)

Na rysunku 4.4 przedstawiono funkcje R(z) dla trzech rozktadow: normalnego
Ps(D), rownomiernego 0(D) i logarytmicznego (D) o tej samej wartos$ci wzgled-
nego odchylenia standardowego d=0.25.
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1 _(D—BG)z _ 0
pG(D)—O\/E[eX{ > ] dG—BG (4.3)

o(0)=—! ex{_ (InD- m)z} § = | exf r’rHGZXe>2(p02 -1) w4
ex{mﬁ;J

pr(D):% dla(_Dr - h)< D<(_Dr +h); d = :5 (4.5)

Wptyw postaci funkcji rozktadu statystycznego ©(D) na warto$¢ roznicy
Ry(2)=1p(2) - 1n(2) zaczyna si¢ uwidacznia¢ dopiero dla bezwymiarowej wspol-
rzgdnej z>2.5.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze bezwymiarowa funkcja opisujaca rozktad
nat¢zenia Swiatla w obrazie dyfrakcyjnym 1(z) w zakresie z=0+1.6 (1(2=1+0.5),
zawiera informacje o przecigtnej wartosci Bp rozktadu statystycznego o(D) wiel-
kosci kropel w strudze aerozolu. Nawet dla bardzo duzych warto$ci wzglednego
odchylenia standardowego d, maksymalna réznica [R(2)U jest w tym zakresie
mniejsza niz 0.01 (rys. 4.3).

4.2. Obliczanie przeggtnej srednicy kropel Bp poprzez
aproksymacije liniowa zaleznosci | (2)

Dla bezwymiarowej wspotrzednej z=1.1+1.6 (zakreskowany obszar na rys.4.2)
funkcja |,,(2) ma charakter quasi - liniowy i mozna ja aproksymowac

b (20 by (2)= AzeB= A7

+B (A=-045,B=1.23) (4.6)

Wspotczynnik regresji liniowej tej aproksymacji wynosi r,=-0.99993. Stosu-
jac metodg najmniejszych kwadratow do zminimalizowania réznicy S pomigdzy
wyznaczonym dos$wiadczalnie nat¢zeniem $wiatta I(r) i linia prosta |, (2) dla

Kk punktéw eksperymentalnych I(r;)
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S= Zk:{l(r) (A%ri _BJ] max = () r)|r 0 4.7)

i=1 ma

oblicza si¢ $rednicg kropel D, z relacji

—Zrl(r) BZr
D, =~ (4.8)
ATT X
M

Tak okreslona warto$¢ D, jest wielkoscia kropel osrodka wymiarowo jednorod-
nego, ktorego obraz dyfrakcyjny jest najbardziej zblizony do rzeczywistego prze-
biegu funkcji opisujacej rozktad natgzenia Swiatta I(r) w osrodku polidyspersyjnym
o widmie rozpylenia p(D). Mozna wigc przyjac, ze

D, 0D, (4.9)

Obliczenia symulacyjne przeprowadzone dla réznych rozktadow statystycznych
(D) wykazaty, ze taczny btad systematyczny spowodowany przyblizeniami (4.6)
oraz (4.9) nie przekracza warto$ci 1%.

W opisanej metodzie wykorzystuje si¢ jedynie 1/4 informacji zawartej w zare-
jestrowanym rozktadzie nat¢zenia Swiatta 1(r), gdyz przedziatlowi, w ktérym doko-
nano linearyzacji funkcji 1,,(2) (czyli z=1.1+1.6) odpowiada zakres (0.5 + 0.75) ax.

Stosowanie relacji (4.8) do obliczania przecigtnej Srednicy kropel Bp ub,
pozwala na uzyskanie wynikow o relatywnie malym btedzie przypadkowym, gdyz
w tej czgdci rozktadu I(r) zmiany natezenia §wiatta sa najbardziej wyraziste, przy
korzystnym stosunku sygnatu do szumu. Wynika to z tego, ze pochodna nat¢zenia
swiatta dI(r)/dr osiaga w tym obszarze najwigksze warto$ci. Dla o$rodka monody-
spersyjnego ekstremalna warto$¢ dl(z)/dz=-0.46 (dla z=1.49, 1(2)=0.56), za$
styczna w tym punkcie jest opisana rOwnaniem

|..(2)=-0.462+ 1.24 (4.10)

niewiele r6zni si¢ od linii 1,,,(2)=0.45z+1.23 aproksymujacej zaleznos¢ 1,,(2). Dla
o$rodkéw polidyspersyjnych maksymalna warto$é pochodne; | dlp(z)/dz| zmniejsza
sig, co powoduje, ze linie |,'(2) oraz |,,(2) praktycznie pokrywaja si¢, co moze by¢
wykorzystane do graficznej metody opracowania dyfraktogramow, pozwalajacej na
szybkie uzyskanie wstgpnych wynikow pomiarow.
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Kreslac z punktu (0, 1.231,,,4) styczna do krzywej I(r) wyznacza sig¢ warto$c I,
w punkcie przecigcia z osia pozioma. Podstawiajac t¢ warto$¢ do relacji na miejsce
zerowe Z,=2.73 linii | ;(2) (rys. 4.2) otrzymuje sig

D, OD,, :0.87/:—f (4.11)

S

Wykorzystanie formut (4.8) oraz (4.11) jest mozliwe wowczas, gdy znane sa
bezwzgledne wartosci rozktadu natezenia §wiatta I(r) w obrazie dyfrakcyjnym.

Bezposrednia rejestracja obrazow dyfrakcyjnych (skanowanie pojedynczym
fotodetektorem lub wykorzystanie uktadow mozaikowych ztozonych z duzej liczby
detektorow) jest trudna w realizacji technicznej z powodu niekorzystnej relacji
pomigdzy sygnatem uzytecznym lx(f,1) i ,,bezuzytecznym” I,(r) (rys.6.1). Znajo-
mos$¢ rozktadu I(r)=1x(f,r)+1,(f,r) stwarza mozliwos¢ okreslenia przecigtnej $red-
nicy kropel aerozolu z najmniejszym bledem przypadkowym.

4.3. Analiza niepetnych obrazéw dyfrakcyjnych [92]

Jednym ze sposobow na uniknigcie niedogodnosci metrologicznej, polegajacej
na tym, ze obraz dyfrakcyjny Ix(r) stanowi ,,otoczkg” obrazu ogniska fali plaskiej
I,(r) o znacznie wigkszym nat¢zeniu, jest wprowadzenie elementu maskujacego
w centrum plaszczyzny obrazowej. Powoduje to jednak przestonigcie gornego frag-
mentu dyfrakcyjnej czesci tego rozktadu na poziomie A(z,) =4, co utrudnia analizg
metrologiczna badanego aerozolu. Niepetna informacja o rozkladzie Ix(r) musi by¢
tak przetworzona, by obliczy¢ przecigtng $rednicg kropel D, poprzez uwzglgdnienie
informacji z quasi— liniowego zakresu tego rozktadu /(2)=0.5+0.75 (rys. 4.5,4.6).

Na rysunku 4.6 pokazano przyblizenia funkcji /,(2), w ktorych uwzgledniono
kolejne cztony rozwinigcia szeregu potggowego (3.12). Jako kryterium stosowal-
nosci przyblizenia przyjeto warunek, by jego btad wzgledny

© (_1)kzzk 2_
AA, (222k+'(k+1)!k! An(

e

= ™e) 4.12)

nie przekroczyl wartosci 0.01 (1%).
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Rys. 4.5. Bezwymiarowy rozklad nat¢zenia $wiatta 45(2) ugigtego na kroplach aerozolu,
ktérego wielko§¢ kropel opisuje rozktad Gaussa pg(D) o odchyleniu standardowym
0=D./4 (strzatka zaznaczony jest zakres /15(2) =0.50 + 0.75 wykorzystywany do obliczania
przecigtnej srednicy kropel D)

Dla pierwszych dwoch cztonow szeregu (3.12) (k=0, 1) warunek ten jest spet-
niony w zakresie z=0+0.97, dla trzech cztonow (k=0, 1,2) w zakresie z=0+1.77,
za$ dla czterech cztonow (k=0, 1,2, 3) w przedziale z=0+2.50.

Na rysunku4.7 pokazane sa biedy wzgledne AA/A,,(2Z) rozwinigeia funkcji
/n(2), dla kolejnych cztonow szeregu (3.12).
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Rys. 4.6. Bezwymiarowy rozklad natgzenia §wiatla A,,(2) ugigtego na kroplach aerozolu
monodyspersyjnego oraz przyblizenia tego rozktadu dla kolejnych cztonow (k=1,2,3)
szeregu potggowego (4.12) (strzatka zaznaczono zakres /,,(2)=0.50+0.75 wykorzysty-
wany do obliczania przecigtnej $rednicy kropel D)
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Rys. 4.7. Bledy wzgledne rozwinigcia bezwymiarowej funkcji rozktadu natgzenia $wiatla
A,/ 4,(2) dla trzech kolejnych elementéw szeregu potggowego (4.12)

W zakresie (z=1.06+1.62, /(2 =0.5+0.75), zawierajacym informacj¢ o prze-
cigtnej $rednicy kropel aerozolu D, wystarczajacym przyblizeniem jest suma
pierwszych trzech cztonow (k=0, 1,2) szeregu (3.12)

2 2 4|2
1( 7D 1 (D
=1-—| — | +—| —
‘ S(AfJ 192(/1fJ

Najwigkszy btad wzgledny tego przyblizenia (dla z=1.62) ma warto$¢ 0.0053.

4
1z, 7

A (z)O
m(2) 8 192

(4.13)

Stosujac metode najmniejszych kwadratow do okreslenia parametrow dopasowania
unormowanego rozktadu natezenia §wiatta Ig(r)/lgy. do bezwymiarowej funkcji
An(2) poszukuje sig minimum sumy kwadratow | gpax, D)

2

S(IFaX'D)zi ll_l[mﬁ] +L[T[Drij:| _I| (r) (4.14)

8L AF ) 192( Af o

Przyréwnanie do zera pochodnych 0S/01 g, 1 0S/0D daje uktad rownan nieliniowych

s )

i=1 8 )\f 192 )\f Fmax Fmax

alf,_rfron Y, 1 (roe )T 1) [ ] om0 (w7
=1 192\ Af . 4\ A ) ag\Af) |

(4.15)
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Z uktadu tego mozna obliczy¢ poszukiwane wartosci lgpm.x oraz D metodami
numerycznymi. Przeksztatcajac warunek (4.14) do postaci

TDr; 1 (mor Y’ I 2
— (= |- |2 4.16
S UraD)= 2[ [AfJH%(M]] . &1

i stosujac formalizm metody najmniejszych kwadratéw uzyskuje si¢ rownanie

]
4EZK: DZL: (r)—%(izk;riz\/mT} (4.17)

{%ME - ir.zﬂil(n)}:

i=1 i=l i=1 i=l

z ktérego mozna w sposob analityczny okresli¢ srednicg D..
4.4. Fotograficzna rejestracja obrazu dyfrakcyjnego

Po transformacji Fouriera wiazki $wietlnej propagujacej przez badana struge,
dyfrakcyjna cze¢$¢ natezenia $wiatta Ix(f,r) stanowi tylko ,,tlo” dla obrazu ogniska
fali ptaskiej, gdyz 1,(r) o>> I&(r) I _o. Fotograficzny zapis obrazu dyfrakcyjnego
pozwala na zmniejszenie trudnosci, jakie pojawiaja si¢ w trakcie bezposredniego
pomiaru rozktadu I(r).

logl

Rys. 4.8. Krzywa naswietlania materiatow fotograficznych
(AB —zakres liniowy, CD — zakres solaryzacji)
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Przy wilasciwie dobranych warunkach ekspozycji fotograficznej, maksymalna
warto$¢ lgmax=I¢(r) |rﬂ0 powinna miesci¢ si¢ w gornej czgséci liniowego zakresu
krzywej Hurtera - Driffielda [32,66] (rys.4.8) okreSlajacej zwiazek pomiedzy natg-
zeniem $wiatta, a wywotanym przez nie zaczernieniem emulsji fotograficzne;j.

Mikrodensytogram obrazu dyfrakcyjnego @(r) pozwala okresli¢ rozktad 1'(r),
ktory po uwzglednieniu wartos$ci 15+ 4 jest proporcjonalny do rzeczywistego roz-
ktadu natezenia swiatta 1(r)

1(N)=(Ix+ ) +1°(r) (4.18)

Warto$¢ 1, wyznaczong z charakterystyki fotochemicznej @= @(logl) stoso-
wanego materiatu §wiattoczulego, nalezy skorygowac, ze wzgledu na to, ze efekt
koncowy rejestracji fotograficznej (w postaci zaczernienia kliszy) zalezy w znacz-
nym stopniu od parametréw obrobki fotochemicznej negatywu. Z tego powodu
w relacji (4.18) uwzgledniono poprawke 4, ktéra mozna wyznaczy¢ z pomiarow
sensytometrycznych lub potraktowaé jako druga niewiadoma. Wtedy relacja (4.7)
przyjmie postac

k 2
_Z(IA+A)+I'(n)_ Dy,
S= l:(l +A)+1 (A o BH (4.19)

i=1

Zastosowanie formalizmu metody najmniejszych kwadratow z niewiadomymi Dy,

i Aprowadzi do uktadu rownan nieliniowych. Stosujac przyblizenie

(IA+A)+|I(ri) I A+|lmax)2+A[|'max_|l(ri )]
(| A+A)+|Imax EF (l A+|Imax)2 (4.20)

otrzymuje si¢ uktad rownan liniowych, z ktérego wyznaczono wartosci D, 1 4

B(I'max+|A)|:GF1F6 _Fon)"' F2F3 _F1F4

D, 0D, =
o P ATl ot 1) 2 _p g 420
af 2 s
A= (I' maxt! A)[[B(I‘max-'-l A)[ﬂFzFe _ I:oFs)"' FFs - F2F4] (4.22)

F, —FF;
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Wspotczynniki F; wystepujace w powyzszych réwnaniach oblicza sig z relacji

F z:Zk‘,'[ — (.)] & F3:Zk:[ max ~ ]E{' (ri)+1 ] (4.23)

Przyblizenie (4.20) jest dobrze spetnione wowczas, gdy parametr korekcyjny
A<0.214. Doktadno$¢ okre$lenia przecigtnej $Srednicy kropel Bp powigksza si¢
przy pomiarach seryjnych (zarejestrowanych na tej samej btonie), gdyz dla wszyst-
kich mikrodensytogramow przyjmuje si¢ usredniona warto$¢ Zs.

C
B
Y
Qjmax
/i// A
Y
0 10 20 30 [mm]

Rys. 4.9. Mikrodensytogram @(r) obrazu dyfrakcyjnego powstatego po przejsciu fali
$wietlnej przez stozek rozpylania wtryskiwacza typu 16.83.0310 silnika GTD-350
przy ci$nieniu ttoczenia paliwa 4p=1.0 MPa
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Na rysunku4.9 przedstawiono mikrodensytogram obrazu dyfrakcyjnego zareje-
strowanego po przejsciu fali swietlnej o dtugosci A=0.63 um przez stozek rozpylania
wytworzony przez wtryskiwacz paliwa typu 16.8.0310 silnika GTD -350.

Rejestracji fotograficznej (przy czasie naswietlania 1/125s) dokonano na nega-
tywie ,,Gold 2007, ktory wywotano w procesie C-41. Do pomiaru ggstosci optycznej
@d(r) wykorzystano automatyczny mikrodensytometr typu MD 100. Przecigtna
srednica kropel obliczona z zalezno$ci (4.21) ma wartos¢ Bp =302 pm.

Fotograficzna rejestracja obrazu dyfrakcyjnego jest relatywnie prosta w reali-
zacji. Jej zalety, to krotki czas pomiaru oraz tatwo$¢ archiwizacji danych doswiad-
czalnych. Za podstawowa wade¢ nalezy uzna¢ konieczno$¢ pracochtonnej obrobki
mikrofotometrycznej oraz wzrost btedu przypadkowego pomiarow charakterystycz-
ny dla kazdej posredniej metody przetwarzania informacji.

Podczas pomiaréow wstepnych dokonywano rejestracji fotograficznej obrazow
dyfrakcyjnych zmieniajac czas ekspozycji oraz czulo$¢ i typ materialow negaty-
wowych. Nie stwierdzono wyraznego wplywu rodzaju stosowanych materiatow
Swiattoczutych oraz parametrow obrobki fotochemicznej na warto$¢ przecigtnej
$rednicy Bp , Wyznaczonej poprzez analiz¢ mikrodensytograméw @(r). Jednakze,
doktadno$¢ i powtarzalno$¢ pomiarow jest w sposob bezposredni uzalezniona od
jakosci rejestracji fotograficznej, to jest, kontrastu, poziomu ,,zadymienia” oraz
wielko$ci ziaren stosowanych materiatéw fotochemicznych.

Najlepsze wyniki otrzymywano wykorzystujac materiaty §wiattoczute stosowane
w holografii. Najwiecej pomiarow przeprowadzono stosujac negatywy ,,Gold200”
wywotywane w procesie C-41. Parametr korekcyjny 4 obliczony z relacji (4.22) lub
wyznaczony z pomiaréw sensytometrycznych, miescit si¢ w zakresie (0.05+0.10)l 4.
Przy pomiarach o charakterze wstgpnym, mozna przyjac, ze [(r)=I'(r)+1a, i do
okreslenia $rednicy Bp wykorzysta¢ znacznie prostsza formutg obliczeniowa (4.8).

Z trzech wariantow wykorzystania quasi - liniowego fragmentu rozkladu nate-
zenia §wiatta |,(r), najwazniejszy 1 najbardziej ogoélny jest ostatni (formuta 4.21
oraz 4.22), zwiazany z fotograficzna rejestracja obrazu dyfrakcyjnego. Umozliwiaja
one wyznaczenie przecigtnej $rednicy kropel Bp bez wzgledu na typ funkcji opi-

sujacej widmo rozpylenia p(D) aerozolu oraz wzgledne odchylenie standardowe d.
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4.5. Metoda transformaciji liniowej rozktadu natezenia swiatta 1(r) [81]

Przy fotograficznej metodzie rejestracji obrazu dyfrakcyjnego rozklad nat¢zenia
swiatla 1(r) w ptaszczyznie ogniskowej jest odtwarzany z mikrodensytogramu @X(r).
Poprzez aproksymacj¢ quasi-liniowego fragmentu funkcji I(r) mozna obliczy¢
przecigtna Srednice kropel aerozolu Bp w badanej strudze. W ten sposéb wykorzy-
stany jest zakres (0.50+0.75)lgmax, co stanowi jedynie 1/4 informacji zawartej
w dyfraktogramie [86]. Poszerzenie tego zakresu stwarza mozliwo$¢ wyznaczenia
$rednicy Bp z wigksza dokladnoscia oraz uzyskania dodatkowych informacji
o widmie rozpylenia kropel aerozolu p(D).

Bezwymiarowa funkcja A,,(2) opisujaca rozktad nat¢zenia $wiatta ugigtego
w osrodku monodyspersyjnym moze by¢ wykorzystana jako wzorzec, z ktérym
porownuje si¢ rzeczywisty rozktad natezenia Swiatta |,(r)=1(r)/lgma. Istota trans-
formacji liniowej jest znalezienie korelacji pomigdzy bezwymiarowa wspolrzedna
z rozktadu ANy(Z) 1 promieniem wodzacym punktu r; w obrazie dyfrakcyjnym.

LS
Aam ()= 1 (1 )= 2 =D (4.24)
Dla aerozolu monodyspersyjnego funkcja korelacji z=t,,(r) ma charakter liniowy
(rys.4.10 A), zatem dla K punktoéw (r;,z)
_ Mz M

> —?tgy (4.25)

Dm

Rozpylona struga cieczy o witasnos$ciach o§rodka polidyspersyjnego wytwarza
obraz dyfrakcyjny l(r), ktorego ,,transformata” z=1(r) nie jest juz funkcjq liniowa.
ustruje to rysunek 4.10B, na ktorym przedstawiono zaleznos$¢ z=tg(r) dla strugi,
ktorej wielko$¢ kropel jest opisana rozkladem Gaussa o wzglednym odchyleniu
standardowym d =g/ Dg =0.25.

Porownanie funkcji Ayn(2) 1 1(r) moze by¢ przeprowadzone w zakresie,
w ktorym sa one monotoniczne. Wykorzystuje si¢ do tego dane z tabeli4.1, w ktorej
przedstawiono bezwymiarowe wspotrzedne z dla kolejnych warto$ci A,(z) zmie-
niajacych si¢ ze statym krokiem od jedno$ci do zera.
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Rys. 4.10. Ilustracja przeksztatcenia zalezno$ci lyp(r)=1p(r)/lpmex Opisujace;
rozktad natgzenia §wiatla w obrazie dyfrakcyjnym w funkcje z=1(r)

(A — osrodek monodyspersyjny, B — osrodek polidyspersyjny opisany rozktadem
Gaussa g5(D) o wzglednym odchyleniu standardowym d =0/ BG =0.25)
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Tabela4.1

1(2) z I(2) z I(2) z I(2) z

0.99 | 0.2004 | 0.74 | 1.0836 | 0.49 | 1.6383 [ 0.24 | 2.2432
0.98 | 0.2840 | 0.73 | 1.1072 | 0.48 | 1.6603 [ 0.23 | 2.2719
0.97 | 0.3486 | 0.72 | 1.1305 [ 0.47 | 1.6823 | 0.22 | 2.3011
0.96 | 0.4034 | 0.71 | 1.1536 [ 0.46 | 1.7045 | 0.21 | 2.3311
0.95 | 0.4520 | 0.70 | 1.1766 | 0.45| 1.7268 | 0.20 | 2.3618
0.94 | 0.4962 | 0.69 | 1.1993 | 0.44 | 1.7491 | 0.19 | 2.3933
0.93 | 0.5371 | 0.68 | 1.2219 [ 0.43 | 1.7716 | 0.18 | 2.4257
0.92 | 0.5755 | 0.67 | 1.2444 [ 0.42 | 1.7943 [ 0.17 | 2.4591
091 | 0.6118 | 0.66 | 1.2667 | 0.41 | 1.8171 | 0.16 | 2.4935
0.90 | 0.6463 | 0.65 | 1.2889 [ 0.40 | 1.8400 | 0.15| 2.5291
0.89 | 0.6794 | 0.64 | 1.3110 [ 0.39 | 1.8631 | 0.14 | 2.5661
0.88 | 0.7113 | 0.63 | 1.3330 [ 0.38 | 1.8865 [ 0.13 | 2.6046
0.87 | 0.7420 | 0.62 | 1.3550 [ 0.37 | 1.9100 [ 0.12 | 2.6448
0.86 | 0.7718 | 0.61 | 1.3769 | 0.36 | 1.9337 [ 0.11 | 2.6869
0.85 | 0.8008 | 0.60 | 1.3987 |[0.35| 1.9577 | 0.10 | 2.7314
0.84 | 0.8290 | 0.59 | 1.4205 | 0.34 | 1.9819 | 0.09 | 2.7785
0.83 | 0.8566 | 0.58 | 1.4422 | 0.33 | 2.0064 | 0.08 | 2.8288
0.82 | 0.8836 | 0.57 | 1.4640 | 0.32 | 2.0312 [ 0.07 | 2.8831
0.81 | 0.9100 | 0.56 | 1.4857 | 0.31 | 2.0563 [ 0.06 | 2.9421
0.80 | 0.9359 | 0.55 | 1.5074 | 0.30 | 2.0818 [ 0.05 | 3.0075
0.79 | 0.9614 | 0.54 | 1.5291 [ 0.29 | 2.1076 | 0.04 | 3.0814
0.78 | 0.9865 | 0.53 | 1.5509 | 0.28 | 2.1338 | 0.03 | 3.1576
0.77 | 1.0113 | 0.52 | 1.5727 [ 0.27 | 2.1604 | 0.02 | 3.2736
0.76 | 1.0357 | 0.51 | 1.5945 [ 0.26 | 2.1875 [ 0.01 | 3.4197
0.75 ] 1.0598 | 0.50 | 1.6163 | 0.25 | 2.2151 [ 0.00 | 3.8317
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Dla wspotrzednej z< 2 funkcja z=1(r) ma charakter quasi - liniowy bez wzgledu
na typ rozkladu statystycznego 0(D) oraz warto$¢ wzglednego odchylenia standar-
dowego d. Jezeli w obrazie dyfrakcyjnym widoczne sa ciemne i jasne pierscienie
(dla os$rodka quasi-monodyspersyjnego), to funkcja z=t,,(r) konczy si¢ w punkcie
los (rys.4.12).

Dla osrodka polidyspersyjnego zalezno$¢ z=t,(r) w sposob asymptotyczny
zbliza si¢ do linii z=3.832, odpowiadajacej pierwszemu ekstremum funkcji wzor-
cowej Nym(2) (rys.4.13).

Porownanie transformat t,,(r) i t,(r) dla aerozoli jednorodnych oraz zr6znico-
wanych wymiarowo, spelniajacych warunek Bp =D,,, prowadzi do takich samych
wnioskow, jakie sformutowano dla zaleznosci R(2) =1,(2)- 1.n(2). W punkcie z, bg-
dacym miejscem zerowym funkcji R(2), transformaty t,(r) i t.(r) przecinaja
si¢ (rys.4.11-4.13).

Obliczajac z relacji (4.25) przecigtna Srednicg kropel Bp dla o$rodka quasi-
monodyspersyjnego, mozna wykorzysta¢ transformatg t,,(r) w catym zakresie,
gdyz blad systematyczny spowodowany jej nieliniowoscia bedzie mniejszy niz 1%.

Dla o$rodkéw polidyspersyjnych odstgpstwa od liniowosci funkcji t,(r) sa juz
znaczne (rys.4.10 B). Z tego powodu, przy obliczaniu srednicy Bp z relacji (4.25),
nalezy uwzgledni¢ punkty z liniowego fragmentu transformaty t,(r), czyli zakresu
z=0+2 (I(r)=0.33 +1.0). Tak wigc prosta

z= %D ot =%Dmr =rigy (4.26)
jest transformata rozkladu nate¢zenia I,(r) aerozolu monodyspersyjnego, ktorego
wielkos¢ kropel D,,, odpowiada przecigtnej warto$ci Bp widma rozpylenia p(D).
Punkt przecigcia linii z =D = Bpr Z prosta Z=2,5=3.832 wyznacza potozenie
pierwszego ciemnego pierscienia Iy s rozktadu I,,(r), ktoéry w sensie statystycznym
jest ekwiwalentny z rozktadem rzeczywistym |(r)=1(r)/lgm.. Oznacza to, ze dla

Kk punktow, na podstawie ktorych obliczono wartos¢ Dy, suma

Kk
S FORNOE (427)

osigga minimum.
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Rys. 4.11. Zaleznos$¢ z=t(r) obrazu dyfrakcyjnego osrodka, w ktérym znajduje
si¢ jednakowa liczba kropel o $rednicach D’=D i D’ =2D

Ksztatt funkcji z=t(r) jest charakterystyczny dla typu funkcji rozktadu wielko-
sci kropel w strudze p(D). Na rysunku4.11 przedstawiono funkcje z=t(r) dla
osrodka, w ktérym polowa wszystkich kropel ma $rednicg D'=D, za$ druga potowa
D"=2D. Warto$¢ przecigtna obliczona z relacji (4.25) dla punktéw z przedziatu
z=0+2 wynosi D,=1.486Di jest w granicach przyjgtego btedu, zgodna ze $rednia
D=1.5D ((5 -D)/ D= 0.9%). Funkcja z=t(r) t(r) wyraznie ,,przetamuje si¢” na
dwa odcinki prostoliniowe (zakres z=0+2 oraz z=2+Z,5) o roznym kacie pochy-
lenia, a pochodna dt(r)/dr ma charakterystyczny ,,schodkowy” ksztatt.

Dla o$rodkéw monodyspersyjnych pochylenie linii z=1(r) t(r) jest niezmienne

d, (r)/ dr=idem=tgy =—= =—-—=—D,, (4.28)
T

Warto$¢ pochodnej dt,(r)/dr dla aerozolu quasi - monodyspersyjnego jest niemal
stata. Dla promienia wodzacego I =r 5 jej warto$¢ nieco si¢ zmniejsza (rys. 4.12).

W strudze cieczy o zréznicowanych wymiarach kropel pochodna dt,(r)/dr jest
w przyblizeniu stata jedynie w tym fragmencie transformaty, w ktorym ty(r)<2
(rys.4.13). W dalszej czgsci jej wartos¢ stopniowo maleje.

Réznice pomigdzy funkcjami z=t,,(r) i z=t,(r) osrodkow monodyspersyjnego
i polidyspersyjnego najdogodniej jest okresli¢ w sposéb ilosciowy dla wspotrzednej
I'mos (rys.4.10—4.13)

dt (r)/ dr=idem=tgy =25 =3332 _ 7

s Tos AFT (4.29)
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Rys. 4.12. Transformata ty,(r) obrazu dyfrakcyjnego, wytworzonego przez stozek rozpylania
wtryskiwacza rozruchowego typu K 108 - 767 przy ci$nieniu tloczenia paliwa 4p,= 1.0 MPa
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Rys. 4.13. Transformata t,(r) obrazu dyfrakcyjnego, wytworzonego przez stozek rozpylania
wtryskiwacza glownego typu K 108 - 767 przy cis$nieniu ttoczenia paliwa 4p,=1.0 MPa
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Warto$¢ 4z pozwala oszacowa¢ wzgledne odchylenie standardowe d =o'/ Bp
charakterystyki rozpylania p(D).

Na rysunkach4.12 i1 4.13 przedstawiono transformaty t.(r) i t,(r) obrazow
dyfrakcyjnych powstatych po przejsciu fali $wietlnej przez stozek rozpylania wtry-
skiwaczy stosowanych w silnikach ,,Lis — 5”. Wtryskiwacz rozruchowy, charakte-
ryzujacy si¢ malym wydatkiem paliwa Q(4p)=4+10/h, wytwarza strugg o nie-
wielkim rozrzucie wielkosci kropel. W obrazie dyfrakcyjnym [(r)=1,(r)+1g(r)
mozna jeszcze zaobserwowaé ciemny i jasny pierScien, ale przy bardzo matym
wspotczynniku kontrastu K pomigdzy nimi. Po wyeliminowaniu wptywu tla 1,(r)
okreslono maksimum natgzenia $wiatla |y, 1 Wyznaczono bezwymiarowy rozktad
I.(r). Po zastosowaniu procedury wygtadzania danych doswiadczalnych, aproksy-
mowano warto$ci I; dla dziewigtnastu punktéw z zakresu |,(r;)=0.05,0.10,...0.95
(rys.4.12) i obliczono przecigtna srednice kropel Bp =26.4 um (4z=0.5). Wyniki
otrzymane na podstawie ekstremOw nat¢zenia $wiatta wykazuja znaczne rozbiezno-
sci, gdyz Dos=24.4m za$ D, 5=27.4 um. Jest to spowodowane bliskoscia punktu
przegiecia z,, to jest sytuacja gdy ros — rysoraz I(ros) — I(r;s) (rys.3.6).

Wtryskiwacz gtoéwny silnika ,,Lis5’ typu K 108 —012, przy cisnieniu ttoczenia
paliwa Ap,=4.5 MPa, wytwarza struge kropel o znacznie zréznicowanych $rednicach.
Obraz dyfrakcyjny I(r) ma charakter monotoniczny, a jego transformata dla t,>2
W sposOb asymptotyczny zbliza si¢ do wartos$ci z=3.832. Przecig¢tna $rednica kropel
obliczona dla trzynastu punktow (rys.4.13) z zakresu l(r;)=0.05,0.10,...0.65, ma
wartos¢ Bp =21.7pm (4z=0.7). Parametry toru pomiarowego byly dla obu wtry-
skiwaczy takie same: odleglo$¢ przestrzeni pomiarowej od wylotu dyszy h=0.25m,
szerokos$¢ szczeliny S'=20 mm, ogniskowa obiektywu f=1.0m oraz dtugos¢ fali
wiazki §wietlnej A=0.63 pm [75].

Metoda transformacji liniowej pozwala na obliczenie przecigtnej $rednicy kropel
aerozolu Bp z relatywnie duza doktadnoscia. Wynika to z tego, ze dane zawarte
w rozkladzie natg¢zenia $wiatta 1(r) sa wykorzystane w najszerszym zakresie: dla
osrodkéw polidyspersyjnych — (0.33 + 1.0)lpax, za$ dla wymiarowo jednorodnych
- (0.0 + 1.0)l pax- Istotne jest rowniez i to, ze przy obliczaniu warto$ci tg); najwigksza
wage statystyczng maja punkty ze srodkowego fragmentu funkcji |,,(r), charaktery-
zujace si¢ korzystnym stosunkiem sygnalu do szumu oraz potozone w obszarze,

w ktorym wptyw tta dyfrakcyjnego 1,(r) jest juz minimalny.
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Nieliniowo$¢ funkcji z=t(r) jest zrodtem informacji o odchyleniu standardo-
wym o widma rozpylenia kropel p(D), a nawet moze by¢ pomocna przy ocenie
typu funkcji p(D).

Podkresli¢ nalezy walor uniwersalno$ci prezentowanej metody. Z modelem
jednokrotnej dyfrakcji jest ona zwiazana tylko poprzez dane wynikajace z relacji
z=1(l,,) przedstawione w tabeli4.1. Uwzglednienie wielokrotnego ugigcia fali
$wietlnej na czastkach badanego o$rodka rozpraszajacego, oraz ich wzajemnego
oddzialywania nie zmienia ,konstrukcji”’ tej metody, sprowadzajac si¢ jedynie do
korekty danych w tabeli 4.1.

4.6. Wizualizacja przecgtnej srednicy kropel aerozolu [82]

4.6.1. Punkt charakterystyczny rozktadu nagzeniaswiatta | (r)

Funkcja Ry(2)=14(2)-1n(2), opisujaca roéznicg pomigdzy natgzeniem Swiatla
w obrazach dyfrakcyjnych strugi kropel o widmie rozpylenia o(D) oraz osrodka
monodyspersyjnego o kroplach wymiarowo jednorodnych, ma miejsce zerowe
Ry(z,)=0. Potozenie punktu 7, w ktorym |(2) =1,(2) jest uzaleznione od rodzaju
widma rozpylenia kropel o(D) oraz jego wzglednego odchylenia standardowego
d= 0/ De (rys.4.14).

Na rysunku4.15 przedstawiono zalezno$¢ z,(d) dla rozktadu Gaussa gg(D),
rownomiernego o(D), logarytmicznego o(D) oraz dwoch rozktadow trojkatnych
£u(D) 1 (D) o przeciwnych wspotczynnikach asymetrii y[25].

Potozenie punktu zZ, zmienia si¢ w najmniejszym stopniu, gdy widmo rozpyle-
nia ma charakter symetryczny.

Linie z,(d) dla rozktadu réwnomiernego oraz Gaussa maja wspolny poczatek
Z,(0)=1.49, a maksymalna réznica miedzy nimi nie przekracza 0.5%. Punkt
Z,(0)=1.49 jest charakterystyczny dla wszystkich rozkladéw symetrycznych,
a odpowiadajace im zaleznosci z,(d) maja niemal identyczny, quasi - liniowy ksztatt,
tak jak dla funkcji p(D) i os(D).

Dla widma rozpylenia p(D) o dodatnim wspotczynniku asymetrii y>0 (a(D))
i pu(D)) zalezno$ci Z,(d) maleja w sposob monotoniczny. Gdy za§ wartos¢ y<0
(0p(D)), funkcja z,(d) ma charakter rosnacy (rys.4.15).



