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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize teoretyczng charakterystyk rozproszeniowych
wybranych ukladéw aerodyspersyjnych, z uwzglednieniem modelu rozpraszania promieniowania
elektromagnetycznego na czastkach sferycznych oraz niesferycznych. Oméwione zostaty podstawo-
we charakterystyki aerozoli naturalnych i sztucznych. Dla wybranych ukladéw aerodyspersyjnych
przedstawiono wyniki analiz rozproszeniowych. Wyniki analiz poréwnane zostaly z wynikami badan
przeprowadzonymi z zastosowaniem dwubarwnego LIDARA rozproszeniowego, opracowanego
w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Techniczne;.
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1. Wprowadzenie

Stosowane powszechnie klasyczne metody kontroli zanieczyszczen powietrza,
w tym preferowane obowigzujacymi przepisami metody chemii mokrej okazujg si¢
pod wieloma wzgledami malo konkurencyjne w stosunku do metod optoelektro-
nicznych. Nowoczesne metody optoelektroniczne, wykorzystujace uklady generacji,
wzmacniania, modulacji, transmisji, detekeji, rejestracji i przetwarzania $wiatla,
opierajg si¢ na wykorzystaniu takich zjawisk fizycznych, jak absorpcja, fluorescencja,
dyfrakcja i rozpraszanie. Umozliwia to nie tylko zlokalizowanie zanieczyszczenia
oraz zidentyfikowanie go, lecz takze okreslenie koncentracji w czasie rzeczywistym.
Ponadto mozliwa jest zdalna detekcja zanieczyszczen oraz petna automatyzacja
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pomiardw poprzez zintegrowanie réznych systemow elektrooptycznych w procesie
akwizycji, przetwarzania i transmisji danych.

Rosngce zainteresowanie systemami lidarowymi stosowanymi w monitorowa-
niu $rodowiska, ktorych dziatanie oparte jest na zjawiskach rozpraszania promie-
niowania elektromagnetycznego na czastkach materii, stwarza potrzebe badania
oraz poznania szczegélowych charakterystyk rozproszeniowych uktadéw aerody-
spersyjnych.

Rozpraszanie promieniowania elektromagnetycznego jest zjawiskiem polegajacym
na zmianie kierunku propagacji promieniowania bez zmiany dtugosci fali (rozpra-
szanie elastyczne) lub na zmianie zaréwno kierunku propagacji, jak i dugosci fali
padajacego promieniowania (rozpraszanie nieelastyczne).

2. Model elastycznego rozpraszania promieniowania
na czastkach sferycznych

Charakterystyke katowa zjawiska elastycznego rozpraszania promieniowania elek-
tromagnetycznego na pojedynczej czastce sferycznej opisuje macierz fazowa [1-5]:

P.(®) P,(©) 0 0
_|R(®) Pi®) 0 0
O 0 0 r@ RO w
0 0 —P,(©) Py(0)
Poszczegdlne elementy macierzy dane s3 wzorami:
AZ 2 2
Ru(©) =g —][s.@) <5, @ | @
12 2 2
Ro(@) =5 —[s.0)f ~[s.@)f 3)
A . .
P.(©) = [5,()3,(0) +5,(0)s,(6) | (4)
P, (@)= ! [51(©)5,(8) - 5,(©)S;(®) |, (5)

SCAT
gdzie: A — dlugos¢ fali padajacego promieniowania;
Oscar — catkowity przekroj czynny na rozpraszanie;
S,(0) i S,(®) — funkcje fazowo-amplitudowe:
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2n+1

$1(0) = 2 7,(cos®) +hb,7,(cosO)]
2n +1 (©)

S$2(0) = 2 o )[bnnn (cos®)+a,r (cosO)],

gdzie: ,(cos®) i 7,(cos®)sa funkcjami katowymi:
7, (cos®) = L P!(cos®), (7)
sin®
7, (cos®) = a4 P'(cos®) (8)
n - d@ n '

P! jest stowarzyszonym wielomianem Legendre, natomiast a,, i b, to zespolone
wspotczynniki Mie:

a =M, (MX), (X) = 9, ()3, (Mx) )
T my, (mX)E, (x) - &, (), (MX)

— wn (mx)wn (X) - mwn (X)wn (mX) (10)
¥, (MX)E, (X) = mE, ()9, (mx) |

n

gdzie y i & to funkcje Ricatti-Bessela, odpowiadajace sferycznym funkcjom Bessela,
v 'i&"to pochodne funkcji yi &

Funkgje Ricatti-Bessela zalezne sg od zespolonego wspotczynnika refrakcji (m)
oraz bezwymiarowego parametru wielkosci czastek rozpraszajacych X [1-6].

Zespolony wspoélczynnik refrakeji sktada sie z czesci rzeczywistej, ktora stanowi
wspolczynnik zatamania (m") oraz czesci urojonej — wspoélczynnika absorpcji (m;)
i jest opisany wzorem:

m=m, —im,. (11)

Czes¢ rzeczywista wspolczynnika okreslana jest jako stosunek predkosci

promieniowania w prézni (c,) do predkosci $wiatta w badanym materiale (c,,,),
wyraza si¢ wzorem:

m, =—>-. (12)

Bezwymiarowy parametr wielkosci czastek rozpraszajacych X dany jest wzorem:
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2mr
X=—-, 13
7 (13)

gdzie r jest promieniem czastki rozpraszajacej, a A dtugo$cia fali padajacego pro-
mieniowania.

Poszczegélne przekroje czynne dla rozpraszania elastycznego zachodzacego
na pojedynczej czastce obliczane s3 ze wzoréw [1-5]:

Rézniczkowy przekrdj czynny [m*sr™']:
12
our (©) =5 |[s.(@) +[s,@) | (14

Calkowity przekréj czynny [m?]:

2 o

Oscnr =;—ﬂE(2n +1)[|a(n)|2 +|b(n)|2]. (15)

n=1
. . 2, -1
Przekroj czynny na rozpraszanie wsteczne [m™sr |
2

(16)

¥ 2n+1(-1"(a(n) - b(m)

12
Ogscar = A

Efektywnosci poszczegolnych proceséw otrzymujemy przez podzielenie prze-
krojow czynnych przez czynnik ;7% gdzie r jest promieniem czastek rozpraszaja-
cych. I tak:

Efektywno$¢ rozpraszania:

o
QSCAT = SC/;T . (17)
ar

Efektywno$¢ rozpraszania wstecznego:

Qescar = GBSCQT : (18)
ar

Efektywno$¢ procesu rozpraszania jako funkcja wspoélczynnika refrakcji (m)
i parametru wielkosci (X), opisywana jest charakterystycznym przebiegiem. W prze-
biegu tym wyrdzni¢ mozna specyficzne oscylacje wigkszej i mniejszej czestotliwosci.
Oscylacje mniejszej czestotliwosci zwigzane sa z czescia rzeczywistg wspolczynnika
refrakcji — wspdlczynnikiem zatamania, natomiast za oscylacje o czestotliwosci
wigkszej odpowiedzialny jest wspotczynnik absorpcji.
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Rozpatrujac charakter zmian kierunku propagacji promieniowania nastepujacych
jako efekt rozpraszania, dokonano podzialu na dwa gtéwne rodzaje rozpraszania: rozpra-
szanie Rayleigha oraz rozpraszanie Mie. Rodzaj powstajacego rozproszenia zalezy cisle
od bezwymiarowego parametru wielkosci X.

A) Rozpraszanie Rayleigha

Rozpraszanie Rayleigha zachodzi w przypadku oddzialywania promieniowania
elektromagnetycznego z czastkami rozpraszajacymi, dla ktorych parametr wielkosci
jest mniejszy badz réwny 0,3.

Rozktad katowy natezenia promieniowania w rozpraszaniu Rayleigha jest
charakterystyczny i staly — niezalezny od zmian parametru X.

Katowa charakterystyka rozpraszania opisywana jest funkcja fazows, ktéra dla
rozpraszania Rayleigha przybiera uproszczong forme o postaci [3, 4]:

P(©) =%(1+ cos’(@)), (19)

gdzie © jest katem rozproszenia. Katowa charakterystyke rozpraszania Rayleigha
przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Charakterystyka kgtowa rozpraszania Rayleigha

Wykres warto$ci dla funkcji fazowej ma dwie charakterystyczne osie symetrii
(pierwsza wzdluz osi x — laczaca katy rozpraszania 0° i 180°, druga wzdtuz osi
y — laczaca katy rozpraszania 90° i 270° ).

Rozktad katowy rozproszonego promieniowania ma pewng anizotropie, jednak
odstepstwa od izotropii sg male.



52 M. Szopa, Z. Mierczyk, M. Zygmunt

Natezenie promieniowania rozpraszanego jest wprost proporcjonalne do szostej
potegi promienia czasteczki rozpraszajacej (I~r°) i odwrotnie proporcjonalne do
czwartej potegi dlugosci fali (I~1/1*). Rozpraszanie to jest wiec charakterystyczne
dla czastek rozpraszajacych o wielkosci atomdéw oraz matych dlugosci fal promie-
niowania.

B) Rozpraszanie Mie

Rozpraszanie Mie jest zjawiskiem nast¢pujacym na skutek oddziatywania pro-
mieniowania elektromagnetycznego z czasteczkami rozpraszajacymi, dla ktérych
bezwymiarowy parametr wielkosci jest wigkszy niz 0,3.

(X>0,3).

Rozklad katowy promieniowania rozproszonego w wyniku tego procesu opisany
jest przez macierz fazowg i $cisle uzalezniony od wartosci bezwymiarowego parame-
tru wielkosci X. Wraz z rosngcymi wartosciami parametru wielkosci, katowy rozktad
promieniowania rozproszonego staje sie coraz bardziej skomplikowany i wykazuje

A) » B)
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20 130 2 3
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Rys. 2. Charakterystyka katowa rozpraszania Mie dla réznych wartoéci parametru X: A) X = 1;
B)X=5C)X=10;D) X =50
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coraz silniejsza anizotropie. Pojawiaja si¢ charakterystyczne ,, grzebienie” zwigzane
z interferencja fal rozproszonych od réznych czesci czasteczek, na ktorych zachodzi
zjawisko. Coraz wigcej promieniowania rozpraszanego jest do przodu, przez co
zanika symetria pomiedzy rozpraszaniem wprzod a rozpraszaniem wstecznym.
Pozostaje tylko jedna o$ symetrii w wykresie charakterystyki katowej rozpraszania
— wzdluz osi x (faczaca katy rozpraszania 0° i 180°) [1-5].

Rozklad katowy rozpraszania Mie dla réznych wartosci parametru wielkosci
X przedstawia rysunek 2.

Powstajace, charakterystyczne grzebienie interferencyjne przedstawia rysunek 3.

A) B) o)

Rys. 3. Powigkszenia charakterystyk katowych rozpraszania Mie dla réznych warto$ci parametru X:
A)X=5B)X=10;C) X =50

3. Model elastycznego rozpraszania promieniowania
na czastkach niesferycznych

Teoria Rayleigha oraz Mie opisuje zjawisko rozpraszania promieniowania
na czastkach sferycznych (sprowadza si¢ do rozwigzania rownan Maxwella
dla identycznych sktadowych pola elektrycznego i magnetycznego z warunkami
brzegowymi na sferze). Czastki ukladéw aerodyspersyjnych czesto jednak maja
specyficzne ksztalty o zdecydowanie niesferycznych cechach.

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (SEM) przykladowych czastek dymu. Zdjecia te wykonano w Wojskowej
Akademii Technicznej, przy uzyciu aparatu SEM Philips XL-30.

W przypadku rozwazania zjawiska rozpraszania na takich czastkach, konieczne
jest przyjecie odpowiedniego modelu, umozliwiajacego dopasowanie danych do
teorii rozpraszania na czastkach sferycznych. Jednym ze stosowanych do tego celu
modeli jest model kul ekwiwalentnych. Kula ekwiwalentna to kula, ktéra rozprasza
promieniowania elektromagnetyczne w sposob najbardziej zblizony do badanej
czastki niesferycznej [6].
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Rys. 4. Zdjgcia SEM przyktadowych czastek dymu mieszaniny dymotworczej M16

Wartos¢ promienia kuli ekwiwalentnej obliczana jest wedlug wzoru:
1
R, =(a-b®)?, (20)

gdzie: a — promien czastki w kierunku poziomym;
b — promien czastki w kierunku pionowym.

Dla wybranej niesferycznej czastki dymu wyznaczone zostaty wartosci kata obrotu
oraz rozmiaréw czastki, ktore nastepnie postuzyly do obliczen wartosci promienia
ekwiwalentnego. Parametry te przedstawia tabela 1.

TABELA 1

Parametry ksztaltu czastki niesferycznej oraz kuli ekwiwalentnej

a [um] b [pum] kat obrotu 6 [rad] promien kuli ekwiwalentnej [um]

0,7 1,3 1,9 1,07

Charakterystyke geometryczng analizowanej czastki niesferycznej przedstawia
rysunek 5, natomiast obliczong dla niej kule ekwiwalentng rysunek 6.
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Rys. 6. Charakterystyka geometryczna kuli ekwiwalentnej obliczonej dla przyktadowej, niesferycznej
czastki dymu

4. Uklady aerodyspersyjne

Uktad rozproszony (koloidalny) jest uktadem dwoch substancji, w ktérym
jedna jest rozproszona w drugiej. Uklad aerodyspersyjny to ukltad koloidalny,
w ktorym osrodek rozpraszajacy stanowi gaz, a faza rozproszong jest cialo stalte (pyl)
lub ciecz (mgla).
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Uklady aerosyspersyjne sg ukladami zmieniajacymi si¢ dynamicznie. Glow-
nymi zjawiskami fizykochemicznymi zachodzacymi w tych ukladach jest: koagu-
lacja, elektryzowanie sie czastek, fotoforeza, termoforeza, dyfuzofereza, adhezja,
sedymentacja, pochfanianie pary wodnej (w przypadku gdy faza rozproszona jest
cialo state). Najwazniejszymi zjawiskami, w zaleznosci od panujgcych warunkow,
sa: koagulacja, adhezja, sedymentacja (w przypadku warunkéw laboratoryjnych),
turbulentne unoszenie czastek i koagulacja (w przypadku warunkéw polowych).

W zaleznosci od rodzaju fazy rozproszonej, czastki rozpraszajace aerozolu
charakteryzuja si¢ specyficznym ksztattem. Zazwyczaj w przypadku mgly czasteczki
rozpraszajace aerozolu majg ksztalt regularnych kuleczek. Gdy jednak faza rozpro-
szong sg ciala stale, ksztalt czasteczek moze by¢ silnie nieregularny oraz niesferyczny
(np. igty, ptatki, zlepki itp.).

Dodatkowo zachodzacy proces koagulacji powoduje faczenie sie pojedynczych
czastek w wigksze agregaty, a co za tym idzie powstawanie fazy o nieregularnej
i skomplikowanej strukturze. Kolejnym czynnikiem zmieniajacym pierwotny
ksztalt czastek fazy rozproszonej aerozolu jest pochtanianie pary wodnej przez
higroskopijne czasteczki cial statych.

Ze wzgledu na genez¢ powstania, uklady aerodyspersyjne dzielimy na aerozole
naturalne oraz sztuczne (antropogeniczne).

5. Charakterystyka rozpraszania na naturalnych ukladach
aerodyspersyjnych

Przyktadem naturalnych uktadéw aerodyspersyjnych s powszechnie wystepuja-
ce chmury cumulus. Chmury sg ukltadem zbudowanym z kropelek skondensowanej
pary wodnej lub krysztatkéw lodu rozproszonych w powietrzu atmosferycznym.

Chmury cumulus (Cu) s3 grubymi, bialtymi chmurami klebiastymi, zbudo-
wanymi z kropelek wody, wystepujacymi w pigtrze niskim. Ich podstawa znajduje
sie na wysokosci 1000-2500 m, a $redni czas zycia cuamulusa matych rozmiaréw
wynosi okofo 30 minut.

Analizujgc rozpraszanie promieniowania na chmurach, warto$¢ wspotczynnika
refrakcji dla cumulusa przyjmuje wartos¢ wspdtczynnika dla wody.

Dla dtugosci fali promieniowania 1064 nm oraz 532 nm (pierwsza i druga har-
moniczna generacji lasera Nd:YAG) przyjmuje sie warto$¢ wspolczynnika refrakeji
m = 1,33. Warto$¢ czesci urojonej dla tych dlugosci fal jest pomijalnie mata.

Rozklad wielko$ci czasteczek fazy rozproszonej chmury cumulus opisany jest
wzorem [7]:

f (r)=0,01(2,4r° exp(-1,5r)). (21)
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Rys. 7. Wartoé¢ wspoltczynnika refrakeji dla wody w zaleznosci od dlugosci fali [7]

Dla potrzeb analizy zjawiska rozpraszania rozktad wielkosci czastek w za-
leznosci od promienia zostaje przeksztalcony na zaleznos¢ od bezwymiarowego
parametru wielkosci.

Wykres rozkladu wielkosci czastek przedstawia rysunek 8. Promien podany jest
w mikrometrach.

fr)

0,2 - _

0,1 .

0 5 10 15
r [um]

Rys. 8. Ksztalt funkcji rozktadu wielkosci czgstek w chmurze cumulus w zaleznoéci od promienia r

Wykresy rozktadu wielkosci czastek w zaleznosci od parametru X dla dtugosci
fali promieniowania 532 nm oraz 1064 nm przedstawia rysunek 9.

Parametry charakterystycznych czastek rozpraszajacych chmury cumulus
przedstawia tabela 2.
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Rys. 9. Ksztalty funkcji rozkladu wielkosci czastek w chmurze cumulus w zalezno$ci od parametru
wielko$ci X dla dlugoéci fal 532 oraz 1064 nm

TABELA 2

Parametry czastek charakterystycznych chmury cumulus

Warto$¢ minimalna*

Warto$¢ modalna

Warto$¢ maksymalna**

Promien [pm] 0,7 4 12,1
XdlaA=532nm 8,27 47,24 142,91
X dlaA=1064 nm 4,13 23,62 71,45

* Warto$¢ minimalna promienia czastki zostata przyjeta jako warto$¢, ponizej ktorej funkcja rozkladu przyjmuje

warto$ci mniejsze niz 0,001.
** Warto$¢ maksymalna promienia czgstki zostala przyjeta jako wartos¢, powyzej ktérej funkcja rozktadu przyj-

muje warto$ci mniejsze niz 0,001.

Charakterystyki katowe rozpraszania dla czastek charakterystycznych przed-
stawia rysunek 10.
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Rys. 10. Charakterystyki katowe rozpraszania dla czgstek o rozmiarach charakterystycznych:

A) minimalnych; B) modalnych; C) maksymalnych

Wartosci catkowitych przekrojéw czynnych na rozpraszanie oraz efektywnosci
procesow dla czastek charakterystycznych przedstawia tabela 3.

TABELA 3

Wartosci calkowitych przekrojow czynnych na rozpraszanie oraz efektywnosci proceséw dla czastek
charakterystycznych chmury cumulus

Czasteczki Czasteczki Czasteczki
0 promieniu 0 promieniu 0 promieniu
minimalnym modalnym maksymalnym
A=532nm

2
Oscar [m”]

4,993-10712

1,091-107%°

9,524.1071°

2 -1
Opscar [m™sr ]

6,253-1071

1,233-10!

8,345.1071°

Qgcur [bezowym.]

3,24

2,17

2,07

Qgscar [sr']

0,041

0,245

1,814
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cd. tabeli 3
A =1064 nm
Oscar Im’] 4,5:107"2 1,089:107'° 9,838.107"°
Opscar [m*sr'] 2,615:107" 1,109-10712 5,942-107!!
Qscar [bezowym.] 2,933 2,163 2,139
Qpscar [st7'] 0,17 0,022 0,129

Efektywne (objetosciowe) wspolczynniki rozproszenia wstecznego obliczone
dla calej populacji danego uktadu aerodyspersyjnego wedlug zaleznosci:

X max

Bgscar = J. f (X)0 gscar (X)dX (22)

X min

wynosza 0,011 dla obu dlugosci fal.

6. Charakterystyka rozpraszania na sztucznych ukladach
aerodyspersyjnych

Przyktad sztucznych ukladéw aerodyspersyjnych stanowig mieszanki dymo-
tworcze. Mieszanki dymotworcze to mieszaniny pierwiastkow lub zwiazkéw che-
micznych, ktore po wprowadzeniu do atmosfery tworza trwaly dym lub mgle.

Wisrod mieszanek dymotwdrczych wyrdzniamy trzy grupy, w zaleznosci od
rodzaju reakeji tworzenia dymu:

— reakcja sktadnikéw czynnych z tlenem,

— reakcja sktadnikéw czynnych z para wodna,

— proces kondensacji par.

Analize charakterystyk rozproszeniowych wykonano dla dymotworczej mie-
szaniny pirotechnicznej DM11. Mieszanina ta sklada sie z: 40-60% heksachloro-
etanu, 4-17% glinu i/lub magnezu i/lub stopu glin-magnez, 8-22% tlenku cynku
i/lub dwutlenku tytanu i/lub chloranu potasu, do 10% zelazowapniokrzemu, 8-22%
antracenu i/lub naftalenu, do 5% oleju (wg patentu).

Na podstawie pomiaréw zawartosci czastek w poszczegélnych frakcjach dymu
DM11 wyznaczono rozklad promieni czastek dymu (przedstawiony na rysunku 11),
a ktory aproksymowany jest wzorem:

1 r 2423 —r
fr= (0,541.r(3,423)M(o,mj eXp(o,541H' 2
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Rys. 11. Ksztatty funkeji rozkladu wielkosci czastek w dymie powstatym z mieszaniny pirotechnicznej
DM11 w zaleznos$ci od promienia czastek (A), parametru wielko$ci X dla dtugosci fali 532 (B) oraz
parametru wielkoéci X dla dlugoéci fali 1064 nm (C)

Parametry charakterystycznych czastek rozpraszajacych dymu przedstawia tabela 4.

TABELA 4

Parametry czastek dymu o rozmiarach charakterystycznych

Wartoé¢ minimalna* | Warto$¢ modalna | Warto$¢ maksymalna**
Promien [pm] 0,04 1,85 6,78
X dlaA=532nm 0,47 21,85 80,08
X dlaA=1064 nm 0,24 10,93 40,04

*  Warto$¢ minimalna promienia czgstki zostala przyjeta jako wartos¢, ponizej ktorej funkcja rozktadu przyjmuje
warto$ci mniejsze niz 0,001.

** Warto$¢ maksymalna promienia czastki zostata przyjeta jako warto$¢, powyzej ktérej funkeja rozktadu przyj-
muje wartosci mniejsze niz 0,001.

Na rysunku 12 przedstawiono charakterystyki katowe rozpraszania dla poda-
nych czastek charakterystycznych. Do obliczen za warto$¢ wspotczynnika refrakeji
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zostala przyjeta liczba 1,57-0,56 i uznano ja za modelowy wspoélczynnik refrakeji
dla dymoéw [8].

A=532nm A =1064 nm

A=532nm A =1064 nm

A =532nm A =1064 nm

Rys. 12. Charakterystyki katowe rozpraszania dla czastek o rozmiarach charakterystycznych:
A) minimalnych; B) modalnych; C) maksymalnych
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Warto$ci catkowitych przekrojéw czynnych na rozpraszanie oraz efektywnosci

proceséw dla czastek charakterystycznych przedstawia tabela 5.

TABELA 5

Wartosci catkowitych przekrojow czynnych na rozpraszanie oraz efektywnosci proceséw dla czastek

charakterystycznych dla dymu mieszanki DM11

Czasteczki Czasteczki Czasteczki
0 promieniu 0 promieniu 0 promieniu
minimalnym modalnym maksymalnym
A=532nm
Tscar (] ~0 1,313-10°!! 4128107
Opscar [mssr '] ~0 9,921-10°" 4,974.107"
Qscar [bezowym.] 0,028 1,221 0,092
Qpscar [st7'] 0,038 0,092 0,344
A =1064 nm
Oscar [m’] ~0 1,317:10°"! 1,751071
Opscar [mPssr '] ~0 9,510 1,334.107"
Qgcar [bezowym. ] 0,002 1,223 1,212
Qpscar [st7'] 0,003 0,088 0,092

Efektywne (objetosciowe) wspodtczynniki rozproszenia wstecznego, obliczone

dla calej populacji danego uktadu aerodyspersyjnego, wynosza:

Bgcar = 0,000128563 dla A = 532 nm,
Bpgcar = 0,000128963 dla A = 1064 nm.

7. Badania lidarowe

Dla oméwionych wczesniej ukladow aerodyspersyjnych przeprowadzono ba-
dania przy uzyciu LIDARA rozproszeniowego, opracowanego w Instytucie Opto-
elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej. LIDAR ten jest dwubarwny, jego
dzialanie opiera si¢ na analizie sygnatu powrotnego dla dtugosci fal: A, = 532 nm
oraz A, = 1064 nm (druga i pierwsza harmoniczna generacji lasera Nd:YAG).
Wspolczynnik ostabienia sygnatu dla A, wzgledem A,, zwigzany z parametrami
omawianego LIDARA wynosi okolo 3,3 (wspdtczynnik kalibracyjny).
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Otrzymane w badaniach sygnaly zaprezentowane zostaty na rysunkach 13 i 14.
Badania chmury cumulus:

Otrzymany stosunek warto$ci szczytowych sygnalu A, = 532 nm do A, = 1064 nm,
z uwzglednieniem parametru kalibracyjnego LIDARA, wynosi:

i-3,3:ﬂ-3,3=1,148. (24)
A, 1150

Cumulus

Wartos¢ sygnatu [j. wzgledne]

Numer probki

Rys. 13. Oscylogram sygnalu LIDAROWEGO dla A, = 532 nm (kolor magenta) oraz A, = 1064 nm
(kolor cyjan) otrzymany z chmury cumulus

Otrzymany z przeprowadzonych analiz teoretycznych stosunek efektywnosci
rozpraszania wstecznego dla tych dtugosci fal wynosi:

BBSCATM — 01011 —
BBSCAT&Z 0'011

(25)

Réznica migdzy stosunkiem sygnatu wyliczonym teoretycznie a otrzymanym
w wyniku badan wynosi 14,8%.
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Badania dymu powstalego z mieszaniny pirotechnicznej DM11:

Otrzymany stosunek warto$ci maksymalnych sygnatéwA, =532nmdo, =1064 nm,
z uwzglednieniem parametru kalibracyjnego LIDARA wynosi:

i-s,szﬂ-s,szo,gzz. (26)
A, 31500

D11

Warto$¢ sygnatu [j. wzgledne]

Numer probki

Rys. 14. Oscylogram sygnatu lidarowego dla A; = 532 nm (kolor magenta) oraz A, = 1064 nm (kolor
cyjan) otrzymany od dymu powstalego z mieszanki pirotechnicznej DM 11

Otrzymany z przeprowadzonych analiz teoretycznych stosunek efektywnosci
rozpraszania wstecznego dla tych dtugosci fal wynosi:

Buscurs _ 0,000128563
Bascr,  0,000128963

0,997. (27)

Réznica migdzy stosunkiem sygnatu wyliczonym teoretycznie a otrzymanym
w wyniku badan wynosi 7,5%.
8. Podsumowanie

W artykule zostal przedstawiony model rozpraszania promieniowania elektro-
magnetycznego na czastkach sferycznych oraz zaprezentowany model dopasowania
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czastek niesferycznych do teorii Rayleigha i Mie. Pokazano podstawowe wielkosci
i zaleznosci wspolczynnikéw wystepujacych w teorii rozpraszania oraz przedstawiono
je graficznie.

Omowione zostaly uklady aerodyspersyjne z podziatem na naturalne oraz sztuczne.
Z obu grup aerozoli wybrany zostat jeden przyktad i dla niego przeprowadzono
teoretyczne analizy charakterystyk rozproszeniowych. Wyniki analiz poréwnane
zostaly z wartosciami otrzymanymi podczas badan z zastosowaniem dwubarw-
nego LIDARA rozproszeniowego, opracowanego w Instytucie Optoelektroniki
w Wojskowej Akademii Techniczne;j.

Wyniki badan zblizone s3 do wartosci otrzymanych z analiz teoretycznych
i wynosza:

e dla chmury cumulus:

A
— teoretyczny stosunek sygnatu ——

1 wynosi 1;
1064
532

— otrzymany z badan stosunek sygnalu wynosi 1,148;

}' 1064

— réznica miedzy warto$ciami wynosi 14,8%;

e dla dymu powstalego z mieszaniny pirotechnicznej DM11:

/}{ 532

— teoretyczny stosunek sygnatu 1 wynosi 0,997;
1064

532

— otrzymany z badan stosunek sygnatu wynosi 0,922;

l 1064

— roznica migdzy warto$ciami stanowi 7,5%.

Réznice w otrzymanych wartosciach moga wynika¢ zaréwno z czynnikéw
zwigzanych z ukladem rozpraszajacym (niedoktadnos$¢ odwzorowania rozkta-
du wielkosci aerozoli przez funkcje rozktadu, niesferycznos¢ ksztaltow czastek
rozpraszajacych, réznice miedzy przyjetymi, modelowymi wartosciami wspol-
czynnika refrakeji a wartosciami rzeczywistymi), jak i czynnikéw dotyczacych
samego ukladu pomiarowego — LIDARA (niedokadnos$¢ pomiaru parametrow
uwzglednianych we wspoétczynniku kalibracji, naturalny rozrzut energii gene-
rowanych impulséw). Dodatkowym czynnikiem mogacym powodowac réznice
w wynikach jest niejednoczesna rejestracja sygnatu dla zastosowanych dlugosci fal.
Podczas istniejacego opodznienia czasowego mozliwe jest zajscie szybkich zmian
w osrodku rozpraszajacym, czego efektem jest zmiana w odbieranym sygnale.
Do zmian osrodka rozpraszajacego moze naleze¢: zmiana koncentracji czastek
rozpraszajacych (zageszczenie lub rozrzedzenie ukladu aerodyspersyjnego), efekty
zwigzane ze starzeniem si¢ dymow (zachodzenie proceséw koagulacji i sedymentacji
czastek rozpraszajacych), zmiana ulozenia ukladu aerodyspersyjnego wzgledem
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LIDARA (zmniejszenie lub zwigkszenie czgsci ukladu aerodyspersyjnego znajdu-
jacej sie w polu widzenia LIDARA).

Artykut wplyngt do redakcji 6.03.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2008 1.

(1]
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Analyses of scattering characteristics of chosen aerodispersive systems

Abstract. In the article, theoretical analyses of a scattering profile of chosen aerosols were made. For
these analyses both a model of scattering from spherical particles and nonspherical particles was
used. One discussed natural and anthropogenic aerosols, and results of analyses of chosen aerosols
were presented. The obtained theoretical results were compared to the results of research with the
use of two-wavelength backscattering LIDAR worked out at the Institute of Optoelectronics of the
Military University of Technology.
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