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А. РОЗЕНШТЕЙН

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОТОКОВ «ГАЗ ТВЕРДЫЕ
ЧАСТИЦЫ» ОПТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

Экспериментальные исследования двухфазных течений «газ — твер-
дые частицы» связаны с измерениями следующих параметров: потока
массы примеси qs = QsdUs, локальной числовой Ns ( см~ 3 ) и массовой
Qsd (г • см~ 3 ) концентраций частиц, скоростей движения твердой Us и
газовой U 0 фаз. Применение зондовых методов [й 2 ] позволяет получать
информацию только о потоке массы qs и скорости движения газовой
фазы Uо, что недостаточно для создания методов расчета двухфазных
потоков, учитывающих относительное движение фаз. Необходимость по-
лучения данных о локальной концентрации Q S d и скорости движения
частиц твердой фазы Us обусловила разработку методики, способной
заполнить пробел, а в ряде случаев полностью заменить зондовые из-
мерения, которые, кроме принципиальных ограничений, обладают рядом
недостатков, связанных с возмущением исследуемых потоков и измене-
нием в процессе измерения параметров зондов.

Измерение концентрации твердой фазы. Для изме-
рения локальной числовой или массовой концентраций частиц в опре-
деленных двухфазных течениях может быть применен оптический метод,
основанный на зависимости интенсивности рассеянного света от свойств
рассеивающей среды. В ряде случаев это обстоятельство может быть
использовано для измерения поля распределения твердой примеси в
двухфазном потоке.

При прохождении параллельного монохроматического луча света с
начальной интенсивностью / 0 через полндисперсную среду с функцией
распределения частиц по размерам /лДП) для интенсивности света /(Р),
рассеянного достаточно малым объемом v под углом р к направлению
распространения основного луча, можно записать [3 ]

где ct(q, р, tn) функция, характеризующая рассеивающую способность
яD

частицы; D размер частицы; q=—— дифракционный параметр;л
л длина волны излучения; т показатель преломления вещества
частицы.

При переходе к массовой функции распределения по размерам
\м{Е>) выражение (1) примет следующий вид (предполагается, что ча-
стицы состоят из одинакового материала):
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Интегрирование в (1) и (2) ведется по всем размерам частиц в объ-
еме V.

Из (1) и (2) видно, что для определения Q Sd по измеренным величи-
нам /((5) и /о необходима информация о функциях сг(р, |3, т) и /М (П).
В некоторых частных случаях, например, для двухфазных потоков типа
«газ жидкость», содержащих сферические частицы с о> 1, функция
cr (q, р, т) известна, а исследование нндикатриссы рассеяния в области
малых углов [4 ] позволяет определить функцию fuiD) и значение Q Sd-
При исследовании потоков «газ —твердые частицы» определение Q Sd
или Ns по измеренной величине /((3), как правило, невозможно.

Однако если в процессе течения подобных потоков деформации функ-
ции распределения частиц по размерам не происходит, то становится
возможным измерение величин относительных концентраций, а следо-
вательно, и профилей относительного распределения примеси в потоке.
В соответствии с уравнением (2) для двух достаточно малых областей
потока, размер которых определяется сечением освещающего луча и
параметрами приемной оптической системы, можно записать

(3)

где x, у, z координаты соответствующего объема; l*{x,y,z) ин-
тенсивность освещающего луча в данном объеме; I*{fi,x,y,z) интен-
сивность рассеянного света.

При измерении профиля относительной концентрации вдоль оси х
выражение (3) с учетом ослабления падающего и рассеянного излуче-
ния запишется в следующем виде:

(4)

где /**( |3,x) интенсивность рассеянного света в плоскости фотопрп-
емника (ФП); k{x,y) коэффициент ослабления среды. Соответствую-
щие обозначения приведены на рис. 1. Выражение (4) получено в
предположении применимости закона Бугера к исследуемой среде [ s ].

При небольших (3, расположенных в плоскости yz, различием в ослабле-
нии на участках (0, Rx ) и (0, 1Х ) можно пренебречь. В этом случае вы-
ражение (4) примет следующий вид:

В (5) отношение экспоненциальных членов эквивалентно отношению
интенсивностей освещающего луча после прохождения соответствую-
щих участков потока. Окончательно запишем:

где /:!

0: (0) интенсивность луча после прохождения участка ( —R, R) ;
/**(х) то же после прохождения участка ( —Rx , Rx ).
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При определении профиля относительной концентрации в соответ-
ствующих точках измеряются интенсивность рассеянного света /**((3,х)
и интенсивность ослабленного освещающего луча I**{х) на линейном

Qsd (^)
участке работы ФП. Величины - рассчитываются по формуле (6).Qsd(o)

Так как величина /0 в выраже-
ние (6) не входит, то при одно-
временном измерении /**((3, х)
и /** (х) изменение интенсив-
ности источника излучения в
процессе эксперимента не влия-
ет на конечный результат вы-
числений. Следует отметить,
что переход от выражения (5)
к равенству (6) возможен
лишь при условии, если ФП,
регистрирующий интенсивность
прямого ослабленного луча,
расположен на расстоянииРис. 1. Геометрия эксперимента.

г a ODL>- от рассеивающего
zA

объема; D средний размер частиц примеси; а0 размер диафрагмы
ФП. При этом величиной дифракционно-рассеянного под малыми угла-
ми света, попавшего на ФП, можно пренебречь [ 6 ].

Рис. 2. Распределение примеси А120 3 по оси двухфазной струи (а);
радиальное распределение примеси А1 203 различной крупности в сече-

нии г =250 мм двухфазной струп (б).

На рис. 2 изображены профили относительной концентрации частиц
различной крупности по оси (а) и в сечении г = 250 мм (б) турбулент-
ной двухфазной струи. Локальные значения концентраций примеси со-
отнесены к значению на оси струи в начальном сечении (а) ив г =

= 250 мм (б). В качестве твердой фазы использовались частицы А1 203
с узкой функцией распределения частиц по размерам. Измерение ско-
рости частиц с помощью ЛДИС [ 7 ] совместно с зондовыми измерениями
потока массы позволило сопоставить данные, полученные обоими мето-
дами. Хорошее совпадение результатов измерений, полученных незави-
симыми методами, наблюдалось для исследованных потоков в диапа-
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зоне оптических плотностей 0,1 т 5,0 и размеров частиц 15 мк
мк. Относительная погрешность оптического метода, опре-

деляемая сопоставлением расхода, подсчитанного по профилям потока
массы, с общим расходом примеси, не превышала 13%• Полученные
данные показывают представительность (в пределах указанной погреш-
ности) оптического метода измерения распределения твердой примеси
с узкой функцией распределения частиц по размерам для различных
типов двухфазных течений.

Измерение скоростей газовой и твердой фаз. Воз-
можность измерения скоростей частиц твердой фазы оптическим методом
с помощью ЛДИС была показана в работе [ 7 ]. Однако для аэродина-
мики двухфазных потоков большое значение имеет определение не
только абсолютной скорости движения частиц, но и скорости скольже-
ния последних относительно несущего газового потока. В работе [B ]

был предложен прямой способ определения скорости скольжения, осно-
ванный на анализе спектра рассеянного излучения. Если в потоке на-
ряду с большими частицами твердой фазы, имеющими скорость Us , со-
держатся мелкие частички, двигающиеся со скоростью потока UO , то
спектр рассеянного излучения P{w) будет содержать две компоненты
на частотах соответственно ws и шO , которые определяются скоростями
движения частиц Us и U 0

При узкой функции распределения частиц по размерам спектры P\{w)
и Р 2 имеют максимумы на частотах ws и ш0 и скорость скольжения
определяется по величине смещения Дш = ws wO .

Рис. 3. Зависимость амплитуды сигнала от
параметра К для различных размеров

частиц.

Простота методики не ис-
ключает недостатков, связан-
ных с трудностью разделения
сигналов при малых скоростях
скольжения частиц твердой
фазы. Последнее обстоятель-
ство имеет место не только при
небольших скоростях газовой
фазы U 0 <! 30 м/сек, но и в
различных областях потока,
где скорости частиц твердой и
газовой фаз совпадают [7 ]. В
подобных случаях для выделе-
ния сигналов от конкретной
фазы можно использовать за-
висимость амплитуды доппле-
ровского сигнала от величины

2лKD, где, параметр К=*—— ,

А период интерференцион-
ной картины, образующейся в
области пересечения двух ко-
герентных лазерных лучей. При
определенном соотношении пе-
риода А и размера частицы D
амплитуда допплеровского сиг-
нала становится минимальной
[9 ], что в ряде случаев позво-
ляет определить размер части-
цы [ lo ].
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На рис. 3 показаны экспериментально определенные зависимости
амплитуды допплеровского сигнала от величины К для частиц со сред-
ним размером 15, 100 и 110 мк. Подобные зависимости были найдены
для всех фракций, используемых в процессе исследования. Анализ экс-
периментальных кривых позволил определить для каждой фракции ин-
тервалы значений К, в которых выделение допплеровского сигнала не-
возможно. Последнее обстоятельство открывает возможность исследо-
вания характеристик движения только газовой фазы в двухфазном по-
токе путем введения в поток частиц дыма или другой примеси с функ-
цией распределения частиц по размерам, не совпадающей с таковой
основной фракции. При соответствующем подборе периода интерферен-
ционной картины Л возможно наблюдение сигналов либо от обеих фаз,
либо только от частиц-меток, имитирующих течение газового потока.

Рис. 4. Спектр допплеров-
ского сигнала от смеси ча-
стиц размерами 100 (f =
= 1,23 Мгц) и 5 мк {f —

= 1,55 Мгц) при К =

= 0,8 мк~ >.

Рнс. 5. Спектр сигнала от
смеси при /С = 1,6 мк~ 1 .

Сигнал от основной фракции будет присутствовать в последнем случае
в виде постоянного фона, ухудшающего отношение сигнал/шум. Соот-
ветствующий вид спектров допплеровских сигналов приведен на рис. 4
и 5. В первом случае представляется возможность прямого определения
скорости скольжения твердой фракции по величине смещения максиму-
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Рис. 6. Схема экспериментальной установки.

мов допплеровских сигналов от обеих фаз. Во втором случае возможно
определение осредненных и пульсацнонных характеристик только газо-
вой фазы двухфазного потока с использованием различных типов сле-
дящих систем [ п ] или спектрального анализа допплеровского сигна-
ла [ l2 ].

Экспериментальная установка (рис. 6) смонтирована на
базе модифицированного варианта ЛДИС [ 7 ]. Луч света от лазера
ЛГ-36А блоком (2) делился на два луча равной интенсивности, кото-
рые линзой (3) фокусировались в исследуемой точке потока. При изме-

рении профилей распределения относительной концентрации луч Кг
перекрывался, луч Ki проходил поток, диафрагму и нейтральный фильтр
{10) и попадал на фотоприемник ФПЗ. В качестве фотоприемников
применялись фотоэлектронные умножители типа ФЭУ-51. Для регистра-
ции рассеянного света использовалась приемная система ЛДИС {5,12),
расположенная в данной схеме под углом (5 = 20° к биссектрисе угла
пересечения лучей а ä 2°. Напряжение, снимаемое с нагрузки фото-
нриемников {ll, 12), подавалось на самопишущие потенциометры
{l3, 14). Контроль тока ФЭУ осуществлялся микроамперметрами
(15,16). Линейность работы схемы проверялась с помощью нейтраль-
ных светофильтров. При измерении скорости движения фаз сигнал с
ФПI {l2) усиливался широкополосным усилителем {l7) и наблюдался
на экране анализатора спектра {18). Генератор сигналов {l9) исполь-
зовался для получения частотных меток. Период интерференционной
картины изменялся фокусирующими линзами (3) с различным фокус-
ным расстоянием. Параметры интерференционной картины рассчиты-
вались по формулам, предложенным в [ l3 ]. Спектры допплеровских
сигналов записывались системой, состоящей из сканирующего узкопо-
лосного фильтра {2O), квадратичного детектора {2l), фильтра низких
частот {22) и самопишущего потенциометра (23). В качестве сканирую-
щего узкополосного фильтра использовался селективный микровольт'
метр 86-I, скорость сканирования синхронизировалась с движением лен-
ты самописца. При записи спектров приемная система ЛДИС {6, 7),



аналогичная (5, 12), ориентировалась по биссектрисе угла а. Размеры
объема извлечения информации по осям х, у, z составляли соответ-
ственно 0,6 X 1, 6 X 0,6 мм.

Описанная выше аппаратура позволяет в принципе получать всю
необходимую информацию об осредненных характеристиках двухфаз-
ных потоков «газ твердые частицы».

Автор выражает глубокую признательность Ф. А. Фришману за вни-
мание к работе и ценные замечания.
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A. ROZENSTEIN
lIBSETE VOOLUSTE PARAMEETRITE MÕÕTMISEST OPTILISTE MEETODITE ABIL

Artiklis käsitletakse iibsete vooluste mitmesuguste parameetrite keskendatud väär-
tuste mõõtmist optiliste meetodite abil. On ära toodud kasutatud optilise kontsentrat-
sioonimõõturi ja laser-doplerkiirusmõõturi skeemid.

A. ROSEN STEIN

THE MEASUREMENTS OF PARAMETERS OF THE “GAS—PARTICLES” FLOWS
WITH OPTICAL METHODS

The possibility of measuring, by optical methods, the various parameters in two-
phase flows is discussed. The block-diagramme of Laser Doppler Anemometer and Laser
measuring device of concentration of particles is described. The comparison of experi-
mental results with other methods is presented.
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	Рис. 6. Схема экспериментальной установки.�猭䝌䉌湩ੌ潣慬偡瑨㩃㩜偲潧牡洠䙩汥猠⡸㠶⥜摯捗佒䭓屢楮層睓牶屄坓牶㌮數攊剥灯牴敤却慴攺ㄊ却慴畳㩐牯捥獳楮朊創湮楮杁灰猺潢㩅硰潲瑘䵌潣䥄㨲〹㔲楬瑥爱㩍潮潧牡灨楬瑥爲㩔䱕ⵍ潮潧牡灨ⵓ䍁乜戱㈶㐳ⴱ㤷㐭㐊䙩汴敲㌺呌唭䵯湯杲慰栊䅣瑩潮ㄺ偲潣敳獩湧ੁ捴楯渲㩓慶楮朠偄䘠⸮⸊䍲瑐牯杲敳猺《䵡硐牯杲敳猺ㄊ䱡獴却慴畳䵯摩晩捡瑩潮呩浥啔䌺ㄴ㔵㘴㔰㔵数潲瑥摔業攺ㄴ㔵㘴㔶㔹田㐱敜田㐱捜田㐱晜田㐱敜田㐱㝜田㐱㡜田㐲㙜田㐱㡜田㐱
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	Рис. 3. Зависимость между концентрацией и интегральной интенсивностью поглощения центров 02 в кристалле КСI. Отдельными точками при одной величине интеграла отмечены отличающиеся больше предела ошибки величины CoJ-�㍣〰㉣〰㈰〴㈱〰㈰〰㍤〰㈰〰㌱〰㌵〰㉣〰㌸〰㈰〴㍣〴㍡〴㐴〰㕣〰㈰〴㍡〴㐰〴㌸〴㌲〴㌰〴㑦〰㈰〰㌲〰㈰㈰ㄴ㈰㈲〰㈰〴ㄴ〰㈰〰㍤〰㈰〰㌳〰㌲〰㌰〰㈰〴㍥〴㍣〰㉣〰㈰〴㈱〰㈰〰㍤〰㌱〰㌴〰㉣〰㌸〰㈰〴㍣〴㍡〴㐴〰㉥〰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌴〰㌲〰㌵〰㌴〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㌹〰㌲〰㘵〰㌳〰㌸〰㌳〰㌹〰㌲〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㘵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㘵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㌰〰㌳〰㌹〰㌲〰㘵〰㌳〰㌶〰㌳〰㌴〰㌲〰㌰〰㌳〰㌱〰㌳〰㌱〰㌲〰㘵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㌰〰㌳〰㌶〰㌳〰㌱〰㌳〰㌶〰㌲〰㘵〰㌳〰㌹〰㌳〰㌸〰㌲〰㌰〰㌵〰㌴〰㌶〰㘴〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㌳〰㌲〰㌰〰㌵〰㌴〰㌷〰㌲〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌴〰㌳〰㌹〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌶〰㌵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌳〰㌶〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌳〰㌴〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌱〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌳〰㌹〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌱〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌶〰㌶〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌳〰㌱〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌶〰㌵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌳〰㌹〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌳〰㌶〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌵〰㌴〰㌶〰㘱〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌴〰㌵〰㌵〰㌴〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌵〰㌱〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌷〰㌱〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌴〰㌲〰㌵〰㌴〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㌷〰㌲〰㘵〰㌳〰㌵〰㌳〰㌰〰㌲〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㘵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㘵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㌰〰㌳〰㌹〰㌲〰㘵〰㌳〰㌶〰㌳〰㌴〰㌲〰㌰〰㌳〰㌹〰㌳〰㌵〰㌲〰㘵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㌰〰㌳〰㌶〰㌳〰㌱〰㌳〰㌷〰㌲〰㘵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㌰〰㌵〰㌴〰㌶〰㘴〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㌳〰㌲〰㌰〰㌵〰㌴〰㌷〰㌲〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌳〰㌳〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌵〰㌴〰㌶〰㘱〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌴〰㌵〰㌵〰㌴〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌵〰㌱〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌷〰㌱〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌴〰㌲〰㌵〰㌴〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㌹〰㌲〰㘵〰㌳〰㌸〰㌳〰㌷〰㌲〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㘵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㘵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌲〰㌰〰㌳〰㌹〰㌲〰㘵〰㌳〰㌶〰㌳〰㌴〰㌲〰㌰〰㌳〰㌱〰㌳〰㌰〰㌳〰㌶〰㌲〰㘵〰㌳〰㌷〰㌳〰㌲〰㌲〰㌰〰㌳〰㌶〰㌳〰㌱〰㌳〰㌷〰㌲〰㘵〰㌳〰㌹〰㌳〰㌸〰㌲〰㌰〰㌵〰㌴〰㌶〰㘴〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㌳〰㌲〰㌰〰㌵〰㌴〰㌷〰㌲〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰
	Рис. 2. Зависимость коэффициента деления частоты п от величины тока подмагничивания i0: кривая 1 = 1,04 ком, С = 15,8 мкф\ кривая 2 —• Д = 320 ом, С =14,8 мкф.�　　　　㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀㠀㌀㤀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㘀㌀㐀㈀　㌀㌀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㘀㌀㌀㘀㈀攀㌀㤀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㘀㐀㌀㤀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㐀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㤀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㤀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㜀㈀攀㌀㔀㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㘀㌀㐀㈀　㌀㤀㌀㔀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㘀㌀㌀㜀㈀攀㌀　㌀　㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀㠀㌀㜀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㘀㌀㐀㈀　㌀㌀　㌀㘀㈀攀㌀㜀㌀㈀㈀　㌀㘀㌀㌀㜀㈀攀㌀㤀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀　㌀　㘀㈀㌀　㌀　㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀　㘀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㜀㈀攀㌀㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㘀㌀㐀㈀　㌀㌀㈀㌀㘀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㘀㌀㌀㜀㈀攀㌀　㌀　㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㤀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��������������
	Рис. 1. Схема МДЧ,�ਹ⸶〠〮〰‰⸰〠㜮㘵′ㄮ〰″㐱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㈰〵㜰〵㘰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱〠〮〰‰⸰〠㜮㤴‴㠮㜲″㐱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〵㠰〵㠰〵〰〴㐰〵㘰〴㐰〵㔰〵〴㐰〵㘰〵㜰〴㠾
	Рис. 3. Области устойчивого деления частоты МДЧ в зависимости от R и С при токе подмагничивания io 0.�〴㐱〴㍦〴㌵〴㐰〴㌸〴㍣〴㌵〴㍤〴㐲〴㌰〴㍢〴㑣〴㍤〴㑢〴㌵〰㈰〴㌴〴㌰〴㍤〴㍤〴㑢〴㌵〰㍢〰㈰〰㌲〰㈰〴㐲〴㌵〴㍥〴㐰〴㌸〴㑦〰㉣〰㈰〴㐰〴㌵〴㐸〴㌵〴㐲〴㍥〴㐷〴㍤〴㌰〴㑦〰㈰〴㌸〰㈰〴㌴〴㌸〴㍦〴㍥〴㍢〴㑣〴㍤〴㌰〴㑦〰㈰〴㐲〴㌵〴㍦〴㍢〴㍥〴㌵〴㍣〴㍡〴㍥〴㐱〴㐲〴㑣〰㍢〰㈰〰㌳〰㈰〴㐲〴㌵〴㍥〴㐰〴㌸〴㑦〰㉣〰㈰〰㌲〰㉤〰㝢〰㉤〰㈰〴㐲〴㌵〴㍦〴㍢〴㍥〴㌵〴㍣〴㍡〴㍥〴㐱〴㐲〴㑣〰㈰〴㌴〴㌸〴㍦〴㍥〴㍢〴㑣〰㉤〴㌴〴㌸〴㍦〴㍥〴㍢〴㑣〴㍤〴㍥〴㌳〴㍥〰㈰〴㌲〴㌷〴㌰〴㌸〴㍣〴㍥〴㌴〴㌵〴㌹〴㐱〴㐲〴㌲〴㌸〴㑦〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰戴慥慡ㄱ〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰i潮⸀ਪ锠屵㈵愰묠弭䤀〴
	Рис. 4. Области устойчивого деления частоты при разных значениях тока подмагничивания.�嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�ကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကက က�ကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကကက ကကကကကက ကကကကက က က ကကကကက ကကကကကကကကကကကကကကကကက��က� ကကကကကကကကကကကကကကကကက�က���က ကက� �က�ကကက���ကကကက � �က�ကက�က�ကကက�ကက ကကကကကက ကကကကကကကကကကကက    ကကကကကကကကကကကက ကကကကကက    ကကကကကကကကကက�ကကကကကကကကကကကကက�ကကကကကကကကက�ကကကကကက퀀耀
	Любая КФ с0 в алфавите Sp под действием глобальной функции перехода хп, V определяемой локальной функцией ЦП), переходит в КФ с'о. При некотором Gкодировании КФ со переходит в КФ сР в алфавите S 2. КФ же Со под действием глобальной функции перехода tm, опре- V деляемой локальной функцией Сцт), переходит в 1-моделирующей ОС в КФ сo'. При этом б-1-декодирование КФ си ' дает точно КФ с'о-�　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　����뤁¸섀ࠒᴆ䢢㘇㌶〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌶〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌶〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳�택ᬗ霁�⇡섀₣吉悅⸈ロᬗ磮ᬗ샯ᬗࣱᬗ僲ᬗ飳ᬗᬗ⣶ᬗ烷ᬗ룸ᬗúᬗ䣻ᬗ郼ᬗᬗ栀ᰗ뀁ᰗᰗ䀄ᰗ蠅ᰗ᠈ᰗ怉ᰗꠊᰗᰗ㠍ᰗ젏ᰗထᰗ堒ᰗꀓᰗᰗ〖ᰗ砗ᰗ쀘ᰗࠚᰗ倛ᰗ頜ᰗᰗ⠟ᰗ렡ᰗ#ᰗ䠤ᰗ逥ᰗ ᰗ栩ᰗ퀯ᰗᠱᰗ怲ᰗᰗ㠶ᰗ耷ᰗ堻ᰗꀼᰗᰗ〿ᰗ础ᰗ쁁ᰗ偄ᰗ灉ᰗLᰗ䡍ᰗ過ᰗ�⁑ᰗ桒ᰗ끓ᰗᰗ䁖ᰗ街ᰗᡚᰗ恛ᰗꡜᰗᰗ㡟ᰗ聠ᰗ졡ᰗၣᰗ塤ᰗꁥᰗᰗとᰗ硩ᰗᰗ偭ᰗᰗ⡱ᰗ灲ᰗ롳ᰗ䡶ᰗ遷ᰗ�⁺ᰗ桻ᰗ끼ᰗᰗ䁿ᰗ袀ᰗ킁ᰗᢃᰗ悄ᰗꢅᰗ㢈ᰗ肉ᰗ좊ᰗႌᰗ墍ᰗꂎᰗᰗゑᰗ碒ᰗ삓ᰗᰗ傖ᰗ颗ᰗᰗ⢚ᰗ炛ᰗ뢜ᰗ�ᰗ䢟ᰗ邠ᰗ₣ᰗ梤ᰗ낥ᰗᰗ䂨ᰗ袩ᰗ킪ᰗᰗ悭ᰗꢮᰗᰗ㢱ᰗ育ᰗ墶ᰗᰗズᰗ碻ᰗ삼ᰗࢾᰗ飀ᰗ룅ᰗÇᰗ䣈ᰗ郉ᰗ䃑ᰗ裒ᰗ惖ᰗ꣗ᰗᰗ胛ᰗ죜ᰗპᰗ壟ᰗꃠᰗᰗャᰗ磤ᰗ샥ᰗࣧᰗ僨ᰗ飩ᰗᰗ⣬ᰗ热ᰗ룮ᰗðᰗ䣱ᰗ郲ᰗ�ᰗ棶ᰗ냷ᰗᰗ탼ᰗᰗ惿ᰗꠀᴗᴗ㠃ᴗ耄ᴗ젅ᴗဇᴗ堈ᴗꀉᴗᴗ砍ᴗ們ᴗ頒ᴗᴗ⠕ᴗ瀖ᴗ렗ᴗ�ᴗ䠚ᴗ�„ᴗᴗ䀣ᴗ퀥ᴗ㠬ᴗ젮ᴗူᴗ報ᴗꀲᴗᴗ〵ᴗ쀷ᴗ࠹ᴗ债ᴗ頻ᴗᴗ⠾ᴗ瀿ᴗ례ᴗBᴗ䡃ᴗ遄ᴗ�⁇ᴗ案ᴗ끉ᴗᴗ䁌ᴗ衍ᴗ큎ᴗᡐᴗ恑ᴗꡒᴗᴗ㡕ᴗ聖ᴗ졗ᴗၙᴗ塚ᴗꁛᴗぞᴗ硟ᴗ쁠ᴗࡢᴗ偣ᴗ顤ᴗᴗ⡧ᴗ灨ᴗ롩ᴗkᴗ䡬ᴗ遭ᴗ�⁰ᴗ桱ᴗ끲ᴗᴗ䁵ᴗ衶ᴗ큷ᴗᴗ恺ᴗᴗ㡾ᴗႂᴗ境ᴗᴗ颍ᴗ⢐ᴗ炑ᴗ뢒ᴗ�ᴗ䢕ᴗ�ₙᴗ梚ᴗᴗ袟ᴗ킠ᴗᢢᴗꢤᴗ㢧ᴗ肨ᴗ좩ᴗႫᴗ墬ᴗꂭᴗᴗグᴗ碱ᴗ삲ᴗࢴᴗ颶ᴗᴗ⢹ᴗ為ᴗ뢻ᴗ½ᴗ䢾ᴗ邿ᴗ�ᴗ棃ᴗ냄ᴗᴗ裈ᴗ탉ᴗᣋᴗ惌ᴗᴗᴗ㣐ᴗ胑ᴗ죒ᴗეᴗ壕ᴗꃖᴗᴗベᴗ磚ᴗ샛ᴗࣝᴗ食ᴗæᴗ䣧ᴗ部ᴗ�⃫ᴗ棬ᴗ냭ᴗᴗ䃰ᴗ裱ᴗ탲ᴗᣴᴗ惵ᴗᴗ㣹ᴗ胺ᴗჽᴗ壾ᴗḗ砃ḗ쀄ḗࠆḗ須ḗ⠋ḗ䠐ḗ—ḗ栕ḗ뀖ḗḗ䀙ḗ蠚ḗ퀛ḗḗ怞ḗꠟḗḗ㠢ḗ耣ḗ젤ḗဦḗ堧ḗḗ〫ḗ砬ḗ쀭ḗḗ倰ḗ頱ḗḗ⠴ḗ瀵ḗ렶ḗ8ḗ䠹ḗ逺ḗ�‽ḗ栾ḗ뀿ḗ䁂ḗ衃ḗ큄ḗᡆḗ恇ḗꡈḗḗ㡋ḗ၏ḗ塐ḗꁑḗごḗ硕ḗ쁖ḗࡘḗḗ⡝ḗ䡢ḗ遣ḗ�ḗ衬ḗ큭ḗᡯḗꡱḗḗ㡴ḗ聵ḗ졶ḗၸḗ塹ḗꁺḗḗぽḗ硾ḗ쁿ḗࢁḗ傂ḗ颃ḗḗ⢆ḗ炇ḗ뢈ḗ�ḗ䢋ḗ邌ḗ�ḗ梐ḗ낑ḗḗ䂔ḗ袕ḗ킖ḗᢘḗ悙ḗꢚḗḗ㢝ḗ肞ḗ좟ḗႡḗ墢ḗꂣḗḗウḗ碧ḗ삨ḗḗ⢯ḗ炰ḗ뢱ḗ³ḗ梹ḗ낺ḗḗ䂽ḗ袾ḗ惂ḗḗ㣆ḗハḗ磐ḗ샑ḗ飕ḗḗ⣘ḗ烙ḗ룚ḗÜḗ䣝ḗ郞ḗ�⃡ḗ棢ḗ냣ḗḗ䃦ḗ裧ḗ탨ḗᣪḗ惫ḗ꣬ḗḗ㣯ḗ胰ḗ죱ḗ壴ḗḗヸḗࣼḗ⠁瀂逇� 栋䀏᠓怔ꠕ㠘耙젚လ堝ꀞ〡砢쀣ࠥ倦頧⠪瀫.�″栴뀵䀸蠹퀺ᠼ怽㡁聂졃၅塆ꁇお硋쁌ࡎ偏顐⡓灔롕W�⁜衢큣ꡧ㡪聫졬ၮび硴쁵ࡷ偸⡼災롾�䢁邂₅梆낇䂊袋킌ᢎꢐ㢓肔좕႗墘ꂙ゜碝삞ࢠ傡颢⢥炦뢧©䢪�₮낰袴킵悸㢼肽ꃂヅ磆샇ࣉ僊飋⣎烏룐Ò䣓郔�⃗棘냙䃜裝탞ᣠ惡㣥胦ჩ壪ꃫヮ磯샰ࣲ僳飴⣷烸룹û䣼都� ‗栁‗䀅‗蠆‗퀇‗ꠋ‗‗耏‗점‗ဒ‗ꀔ‗‗〗‗砘‗쀙‗ࠛ‗倜‗頝‗‗⠠‗瀡‗렢‗$‗䠥‗ ‗株‗뀫‗‗䀮‗퀰‗ᠲ‗怳‗꠴‗‗耸‗젹‗ျ‗ꀽ‗‗‗硁‗쁂‗ࡄ‗偅‗顆‗‗⡉‗灊‗롋‗M‗䡎‗遏‗⁒‗桓‗끔‗‗䁗‗衘‗ᡛ‗恜‗ꡝ‗‗㡠‗聡‗졢‗ၤ‗塥‗ꁦ‗‗ど‗쁫‗偮‗顯‗灳‗롴‗䡷‗�끽‗‗䂀‗袁‗킂‗ᢄ‗悅‗ꢆ‗‗㢉‗肊‗좋‗ႍ‗墎‗ꂏ‗‗を‗碓‗삔‗‗傗‗ἀ�ꧠ섀삚騈戆數楳瑰牯飻䝴��������逤ꄅ삱⢶湴čਉヨ樉䦪籺瑓�䓽爠嬤��ⵧ整
	Теплоемкость КСI : ОН, Noh = 2,1 • 1018 см~3; 1 экспериментальные данные; 2 теория, решеточная и дипольная теплоемкость; 3 теория, 2-{- теплоемкость диполь-дипольного взаимодействия.����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Tables��屵〴㍡屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌵屵
	Untitled�пектр сигнала от смеси при /С = 1,6 мк~
	Untitled��пектр сигнала от смеси при /С = 1,6 мк
	Untitled�пектр сигнала от смеси при /С = 1,6 мк~
	Untitled����鼅킯뢳탌鼅㣎鼅鼅鼅룋鼅䠐鬁÷刉胵刉뀠ꄅ瀡ꄅ⃒鼅₰뀡ꄅ뀣ꄅᣐ鼅䣒
	Untitled�пектр сигнала от смеси при /С = 1,6 мк~
	Untitled��пектр сигнала от смеси при /С = 1,6 мк




