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北京
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摘 要 纳秒级脉冲红宝石激光器作光源
、

一次成像的 相机接收图象的
一

干涉系

统用于超音速混合及燃烧流场的测量获得了清晰的干涉照片
。

利用计算机图像处理技术及 自行开

发的干涉图处理软件对获得的干涉图进行了处理
,

得到定量的燃烧流场密度分布
。
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引 言

超音速燃烧流场是伴随着燃烧化学反应的超音速混合流场
。

它的特点决定了流场显示手

段应该是对流场不产生干扰的非侵入式光学方法
,

而且只有窄脉宽脉冲光源才能冻结住超音

速流动的瞬态过程
。

常规的超音速流场显示方法有纹影法
、

阴影法和干涉法
。

阴影法和纹影法是依靠光线在气

流中的偏转来确定流体折射率的分布
。

它们往往只能作定性分析
。

光干涉法是基于光的波动

性质利用光线通过流体的位相变化来定量地研究流体折射率的空间分布
。

由此可获得流体密

度场
、

温度场和浓度场的清晰干涉图以及正确地推算有关的测量值
。

此外
,

干涉图像还具有较

强的直观性
,

有利于掌握现象的本质 〔
‘」。
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以上的三种方法本质上都是积分形式的
,

它们沿光束传播方向将待测物理量加以积分
。

所

以它们适用于测量二维流场
。

我们实验研究的内容是氢
、

空气超音速平行混合及燃烧的规律
,

流场主要呈现二维性
,

故我们选择马赫
一

曾德
一

干涉方法作为定性和定量测量超音速混

合
、

燃烧流场的手段
。

利用计算机图像处理技术以及 自行开发的干涉图处理软件对获得的干涉

图进行了处理
,

获得了流场等密度线图
。

一

干涉仪原理

一

干涉仪的光路原理如图 所示
。

基本元件

是两块平面全反镜 和
、

两块平面半透半反的

分光镜
,

和
。

这四块镜子成矩形布局
。

试验段

置于
,

和
,

之间
,

经扩束的准直平行光束入

射到分光镜
,

上被分成两束相互垂直的光束
,

一束

光先经 反射到反射镜
,

再经反射镜 反射

并由 透射到屏幕上
。

该光束不穿越测试段
,

称参

考光束 另一束光经
、
透射

, ,

的反射
,

的反

尸尸尸

一 上一一

一

射也投射在屏幕上
,

该光束穿越试验段
,

故称物光束
,

参考光束与物光束在同一接收屏幕上

汇聚而产生干涉现象
。

如果这四块镜子都精确地和平行入射光束成
“

角
,

并且所有光学元件

都具有理想的质量
,

那么
,

到达接收屏幕的物光与参考光的波面是严格平行的
,

在物光没有受

到测试流场的扰动时
,

屏幕上将呈现一个非常明亮的光场
,

看不到干涉条纹 若物光受到二维

流场的扰动
,

则将呈现等密度线分布 如果流体为同一介质 这就是无限宽条纹干涉场
。

如果

平面镜 与入射光并非精确地成
,

而是离
。

差一个微小角度 。
,

则当物光不受流场扰动

时
,

干涉图呈现间距相等
、

明暗相间的直条纹 如果物光受到非均匀流场的扰动
,

将导致物光束

光程的改变
,

从而使背景干涉条纹发生扭曲
,

这就是 由
一

干涉仪所产生的有限宽条纹干涉

场
。

虽然无限宽条纹干涉场的灵敏度最高
,

反映出的细节最多
,

但它对于光学元件及光束质量

要求太高
,

往往做不到真正的无限宽条纹干涉场
,

通常都是用有限宽条纹干涉场作测量
,

通过

改变条纹间距来调节灵敏度
。

脉冲激光
一

干涉测量及接收系统

实验中所采取的以脉冲红宝石激光作光源的
一

干涉测量系统示意图见图
。

脉冲红宝石激光器 脉冲红宝石激光器系天津大学生产
,

为了得到高的峰值功率和窄

的单个脉冲
,

采用了 调制技术
。

采用的调 方法为电光开关法
,

调 输出脉冲宽度为
。

在实验中
,

试验段气流速度达
,

曾尝试不加调
,

得到的照片对 比度差
,

不清晰
,

所以

必须加 调
。

此外为了提高相干性
,

激光的模式通过小孔光栏进行选横模
。

平行光束的检验 准直光束平行度的好坏与扩束准直系统两个透镜之间的距离和透

镜的质量及焦距有关
。

因为采用的负透镜 直径
,

焦距 扩束
,

很难通过焦点位置

直接测量第二块透镜 口径
,

焦长 与第一块透镜之间的距离
,

为此用一块标准

平晶置于准直后平行光束之间
,

将平晶稍缓偏转一个角度
,

屏置于光束上游两侧 见图
,

此

时如果不是理想的平行光
,

则在屏上出现明暗相间的条纹
,

如果是理想的平行光
,

屏上将不出

现条纹
,

屏上条纹愈多
,

说明平行度愈差
。

此时
,

需调节两块透镜距离使两边屏上条纹都达到最
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少
。

此外
,

透镜的质量及焦距直接影响平行光质量
,

理想的透镜应是消像差透镜
,

这里用了付

氏透镜
,

在光强允许条件下
,

应选择长焦距透镜
。

因为焦距越长
,

愈接近近轴光束
,

象差也愈

小
,

这样得到的平行光质量最好
。

坛
、

卜

‘ ,

阿︸︸挤一

旋

一 介
从
口口口巨巨

一多 、丁

〕

卜

一

光学元件的保护 因光学元件最忌灰尘
,

而超音速燃烧试验条件比较恶劣
。

为防止氢

气泄漏到室内
,

加了大功率抽风机
,

而且有时试验段石棉密封会被高温燃气烧坏
,

起不到密封

作用
,

里面的火焰顺势喷出
。

所以针对这些具体问题
,

我们设计了保护罩
,

除了光束通过的地方

开孔外
,

其余全部封住
,

四壁涂黑
,

用吸铁石吸在光学平台上
,

防止受试验时振动的影响
。

干涉图接收系统 采用一次成像的 相机记录
。

暗室内壁全部涂黑
,

将相机固

定在其中
,

实验时
,

将相机快门打开
,

处于等待状态
,

实验完毕时
,

将快门合上
,

将相纸从相机中

抽出
。

此外
,

暗室的头部置于成像透镜的焦点附近
,

这样可以使暗室的进光孔径开得最小
,

避免

了外部杂散光的进入
,

保证了等待时底片不会因杂散光而影响成像质量
。

相机位置距

离端部
,

即使杂散光有少许进来
,

也基本上被涂黑的壁面吸收
。

当拍摄超音速燃烧流场

的干涉图时
,

因氢
、

氧燃烧发出强烈耀眼的光
,

大大强于环境杂散光
,

此时在端部的小孔位置加

一块中性滤波片
。

同时将红宝石激光强度调大些
,

就能够得到亮度适中
,

对 比度好的干涉照片
。

流场测量
、

曝光
、

接收同步技术 在我们的超燃实验装置上
,

可以对流场任一时刻进行

测量
,

得到该时刻的干涉图
。

该时刻的确定由计算机控制系统实现
。

红宝石激光器的触发由计

算机的同步信号完成
。

因此就实现了对不同时刻流场的干涉测量
。

干涉图的计算机处理

干涉图计算机处理技术

干涉图计算机处理技术就是将图像转化成灰度表示强度的数字矩阵
。

干涉图处理的关键

技术是背景噪音去除技术和条纹骨架的提取技术
。

干涉图和干涉条纹代表两相干光波面在空间迭加的强度分布
,

强度分布反映了两相干光

波面的等位相差 △必的分布
。

一般情况下
,

干涉图强度分布为

二 ,

一 。 二 , , 二 ,

「△笋二
,

式中
。 ,

是由于两相干光强度不等产生的背景强度
, , ,

是由于两相干光波面位相差
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△必所产生的调制强度
。

在理想光学系统情况下
, 。 ,

刃
, , 二 ,

户均为常数
。

干涉条纹的强度

分布为余弦分布迭加一直流项
。

用相同强度的点的位置作为条纹骨架的位置是很方便的
。

实

际上
,

由于光源不均匀
,

光学元件表面上的尘埃引起的散斑等原因
,

使
。 ,

妇
, , ,

妇不再

是常数
,

引起条纹强度分布的规则 与不规则的变化
,

散斑散射光强的随机性是产生不规则变

化的原因
。

此外
,

干涉图还受到其它噪音源干扰
,

这些干扰都能引起干涉图强度不规则变化
。

这

就是干涉图的背景噪音
,

实际干涉图中条纹的强度不再是余弦分布
,

因此不能再用等强度点代

表条纹位置
。

但是
,

条纹强度分布的极值点仍代表了相同的位相差
,

可以代表条纹骨架的位置
。

由于背景噪音的存在
,

使干涉条纹极值点的位置难以确定
。

因此
,

处理干涉图
,

提取条纹骨

架首先要清除背景噪音
。

空间邻域平均法是图像处理技术中一种有效的方法
。

去除噪音后的

干涉条纹极值点的位置很容易确定
。

因此
,

条纹骨架便确定了
。

处理后的干涉图成为二值化干涉图
,

条纹骨架的位置坐标确定了
。

由试验干涉图减去参考

干涉图
,

则由流动引起的条纹位移便知道了图
,

从而可转换成定量的流场密度分布
。

二维氢平行射流超音速燃烧流场密度分布

气体介质的密度 夕与其折射率 的关系由 公式给出

一

为
一

常数
。

光在气体介质中传播时
,

由于介质密度变化将引起介质折射率变化
,

介质折射率的变化所引起的光波阵面位相畸变
, ,

卜封〔
· , , , ·

卜 一
, , , · , 〕·

上式表示光沿 方向穿过厚度为 的气体介质层后的位相变化
。

如果是一个二维流场
,

流动参数只是
,

的函数
,

与 无关
,

此时

犷 , 少 , , 夕 , 。 了 , 夕 , 。 , 夕

式 变为

,

,

一 丁 、 、
,

,

一 ” 又‘
,

一 丁 左
, ,

一 走
。 ,

尸。
,

式 将干涉图中得到的条纹位相变化与密度
、

浓度联系起来
。

如果 已知初始流场
,

则
。 ,

, ,

为已知量
,

则从上式能够求出
, , ,

的分布
。

如果流动介质为同一种介质
, 二 ,

一 一常数
,

则很容易得到密度 尸
,

分布
,

如果流

动介质为两种或两种以上不同组分组成
,

则必须求出各点上浓度分布
,

才能得到密度分布
。

这

时往往要对流动建立模型
,

作合理假设
。

这里
,

我们以二维狭缝喷氢超音速燃烧流场的干涉图处理为例
,

干涉图见图
,

图 所示

的为直接用摄像机拍到的流场火焰照片
。

首先对干涉图进行分析
。

燃料氢从试验段中心喷嘴中平行地喷出与超音速的空气混合
。

引

起折射率变化的主要因素有浓度梯度和温度梯度
。

与图 中火焰照片对比
,

这个混合燃烧流场

可分为未燃混合区
、

燃烧区和纯空气流区
。

这三个区在干涉图中也有相应的体现 干涉图中靠

近壁面两侧未动的条纹为空气流区
,

这里的空气没有参与燃烧
,

氢气没有混合到这个区域 而

条纹明显弯曲的地方对应为燃烧区与未燃区的边界
,

这里由于强烈的温度梯度引起密度的强

烈梯度
,

故造成条纹的剧烈弯曲 靠近氢喷 口 区域
,

条纹只在中心喷氢附近有变化
,

这完全是由

于介质不同
,

折射率不同造成
。

在下游火焰区的中央
,

条纹平缓变化
。
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根据以上的分析
,

我们将整个流场分为三个区 未掺混区 未燃烧
,

未混合
、

燃烧区及未燃

氢
、

空气混合区 见图
。

分别对各区作如下假设

参考条纹假定 因没有参考条纹
,

将未掺混区的条纹作参考条纹
,

这个区域的密度
、

温

度
、

压力均为已知
,

等于超音速喷嘴出 口空气流的参数
。

其它区域的参考条纹由两边未掺混区

条纹插值得到
。

·

·

叭︾︸丫︺

·

加

燃烧区假定 考虑到喷氢流量与空气

流 量 相 比 非 常 小
,

因 此
,

燃 烧 区 的

常数 认为是空气的 值
,

这样便可

直接由位相变化
,

得到密度分布
。

未燃混合区假定 由于喷氢流量与空

气流量相 比很小
,

而且氢喷 口的压力与空气压

力近似相等
。

因此假定混合区内
,

氢
、

空气为等

压混合
。

在混合区任取一小微团
,

微团的密度 产及

压力 等于 尸 八
,

一
。 卜 。 。 ,

和
,

八 分别为微团内空气
、

氢气的分压
、

分密度
。

由状态方程 一 杀

。

一
,

一

一 票
。 。 ,

、
、分别为空气

、

氢气的相对分子质量
。

毛甲

,

下标
“ ”
表示第 区

。

。 一 票 杂 夕 一 。
。

石下 阵

混合气体 一 一 凡 气八 由式 得
‘ 。

八 一 夕 八石下共 一 凡

、 、

石了召一 凡 少 仁石了 一
飞

由式 及式 得
,

八 咬
,

布 尸
。 走 八

入

、

一
一 左 石下万而厂一一一万一 一

—

几
、

夕 下八
,

一
丈

一
石下一万不厂一一一不尸
即 今甲 一

由式 便可求出未燃混合区的密度 召
。
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结束语

一

干涉系统利用计算机触发的红宝石激光器脉冲光源和 像机在暗箱中等待的

方式成功地解决了试验过程中的同步问题
,

获得了高清晰质量的干涉照片
。

该干涉图还能用计

算机图像处理技术转换成定量的流场密度分布
。

相信本系统将成为研究超音速流场 燃烧或无

燃烧 的有力工具
。

致 谢 本研究是在
一

航天领域专家委员会支持下开展的
,

在实验过程中
,

天津大学的任

国权教授
、

叶志生教授和本组的李建国
、

刘文杰
、

杨仕润
、

李英
、

赵建荣同志给了很大的帮助
,

特

此致谢
。
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