
关 于 等 离 子 体 诊 断 续

正
。

干涉法
一

有相同波长和固定相位差的两个光波的复介会发生干涉过程
“ ,

产生其位移等于 两个

单独波的位移之和的一个波
。

干沙发生的条件是
, 一

式中
,

是介质
,

中的光程 长
, , 是介质

,

的折射率 二 , ,

亮条纹

久是光源的波长 形成的条纹图包括暗带 由
一

于强度相等相位相反的两个光波互相抵 消 和

壳带 由于具有零相位差的波相加 双光束干涉仪 如
、、 一 。 。 干涉仪

,

图 在

光源和检测点之间提供了两条分开的光路 在检测点
,

两束光重新汇合 一束探测光 即物

波或比较波 穿过试验段 例如等离子体 同时
,

第二束光即参考光 来自同一光源 不

通过试验段 在条纹图上绘定点处产生的偏移
,

司对应于该点的探测物部分所引起的光程变

化成正比 在这种情形中 , 条纹位移对应
一 “
折射率的值 在差分干涉仪中不用参考光束 在

像平面内形成的条纹图跟在高度稍微不同处通过试验段的两束光的光程差有关
‘ ”

必 然是

不同的光路 这里
,

条纹位移对应于折射率梯度

汀绷州︸
龟护二
·

者察子

卜卜 , ‘‘‘‘‘

滚滚‘
哪
。。

人人人人人人二 心

又又又又又又 ‘外外外
弃弃弃弃弃弃往女女女
又又又又又又又又

、、

沮 度
一州 , ,

,

汗 入 一 、。 。 万

卜涉叹布置叮 组 氮的折月扛扛与温度的函数关系仁
’〕

通过一相位体 如等离子休 的光的相位移同当地折射率 有关
, 陀 又可用色散关系 表

示
,

结果得到
, 一 一 原子 , 一 电子 儿 一 库巧子

二
丫 兀

、刀
,

式中 ‘ 是第 种成分 原子
,

离子
,

电子 的比折射率
,

是第 种成分的数 密 度
。

对

大气压状态下的氢气
,

温度与折射率的函数关系示于图 对于可忽略离解的地方
,

可以利

·



月 。。 、 〔。 。一 , 又系式
, , 一 二 户

式 , ‘ 凡 是介质的 。 。。 。一 ,
常数

, 。是 心体密度

少前月了述
,

于 。 一

装置 图
,

物波和参考波通过不卜的物卫 犬
,

为父 人

此
,

这种方法的主要缺点是要求精密的光学元件和精确的对准 这
一

匕缺 从 引 个 匕 卜涉技术

如双曝光
了‘ , ’‘ 或实时 “ 了技术来克服 这两种方法都包括以下两步 ①川穿过试验段 的一

个比较波在参考条件下作出全息图
,

随后
,

②在工作条

件 卜
,

第二个波即物波通过试验段 」
飞

是
,

鼓后的于涉

’包括物波和比较波 因为这些波通过相卜 儿何路径
,

所以不 内击要精密的光学兀件 实际土
,

这些方法可右

作单路于涉法 其缺点是击要 和准备时间 第二次操

作 个
矛

念干涉装粉示于图

在双曝光个
咨

么干涉法中
“ ’ ,

第一个全 急冬是在 摧

卞 戈参考状态 例如川冷流动
,

没有等离子体 下记求

区习娜之
一

可一一一一 甲 一一

一
乏 乏 浦

」了
一 ’

“

件

,
’

巧 叹察适明物体户勺仑侧
、

涉仪布笠日 ”

川匕弧 相位 刁 全息反
, 」全镜系统

, 境 几 二 , 二 孙 口角股 万 ,
, ,

万 。
,

万 分别

是比较波
,

物波
,

谷考波

日 拓 用双叹光方法 口川的
一

沙侧

冷 切 通过双流 嘴
、

续曰 纠拼阳

的
。

买质上造记录了未畸变的比较波 艺
·

誉考波 艺
, 也投射到全 自

、

板 几 短时间后 典塑情

况
,

第止个个息图叠加在未显影的底板上
“ 「

第二次曝光时有等离子体存在
,

少比物波 艺 的

瞬时状态被贮存下来
。

再把全 忿板显影
,

然后用参考波 甄。照明
,

因而 艺 和 艺
,

都 币现 因

为这此波是相干的
,

它们象从通 常 二
一 。 干涉仪发出的两个光波一 样进行 卜涉 日

示出了在双流动系统中用冷气流得到的干涉图

个息
一

「涉的另一个例子示于图 日之
’

仁图示出由发射光谱和干涉所覆盖的不同
‘
浏川区

域
,

从而说明 这此方法的互补性质一 ’图示出测出的条纹位移数据
,

这些数据 的 反 演 和

已知的 空气折射率所确定的温度径向分布 在许多情形下
,

如氮和六氟化硫
,

会发现

了一折射率对 」
“

温度相当不敏感的温度范围 或大或小的范围 因此
,

在这个范日们勺
,

按

以折射率确定的温度往往不如此范 外确定的温度精确
,

也不如用光 谱 法 确 定 的 温 度 精

确
。

实时全息
一

于涉法能按时序记录
一

系列于
几
涉咚

, 一

, 只能得到单次记录的双曝光方法相比
,

这方法对于随时间变化的相位测试物 如等离子体 特别有用 其 步 骤 〔“ 示于图 象



以前所描述的那样
,

第一步在荃本和参考状态下 利用 名 和 艺 得到一个全 急图
,

然 后

全息板显影 最好在原处 全息板山 名 照明重现 艺。 图 加入相位测试物 电

弧 并且使物波 艺 通过试验段 图 随时间变化的物波通过透明的全息图
,

并 且

叠加在先前重现的相干比较波上 于是发生随等离子体变化而连续变化的干涉现象 这些现

象可用高速照相机记录下来
。

因此
,

需要一个连续波激光器作为光源

竿久
二全上。

于到
日

沙爪
于江

硼溯撇确

山燃烧
,

安大气压空气电弧
通

仁 自身发光和有关的千涉图

下图 折射率和温度的径向分布

图 实时全息于涉法原理〔 ’〕 比较波
万犷贮存 比较波波刃 重现 物波刃 。

和重现的比较波的干涉

利用 , ,。 棱镜的差分干涉仪
“ ”, ‘“
也是较简单的方法

,

卜涉图 同以前描述的方法不同
,

此法对折射率的梯度是敏感的
,

射率

只要求单次曝光就可得到

可通过适当的积分求出折

女「,文献 〔 〕指出的
,

棱镜包括两

个石英品体棱镜 它们的光轴相互垂直而且都垂

直于入射光束 图
。

入射光是对品轴成 理
“

的

线偏振光
,

在棱镜的第一半内光束分成两个相等

分量 寻常光和非寻常光 这两条光以不同的

速度传播并且偏振是正交的 由于棱镜第二半的

定位
,

致使棱镜第一半的寻常光和非寻常光在第
二半内分别变成非寻常光和寻常光 因为两束光

在分界面上的折射率不同
,

所 以它们从棱镜射出

时形成一个小的分离角 离开棱镜的这两束 光

有一个相位差
,

正比于它们离开中间 面 的 距 离

、

⋯⋯冻
一一一一一一一一一

之之之之之之之之之之之之之之之之之竺咐苔乍乍之广寸十 , 产浓乡二不二二二

拐拐拐岁岁
图 、 工 比 伎镜的光线 波前的分离

由 和
己
表示出〔

‘ 。 〕

一



乃 这种效应可用来产生平行 犷棱镜的棱的 等 间距干涉条纹 由于出射光束的偏 振 是 正 交

的
,

所 以在 、。 棱镜后 盯放一个 理
。

的偏振片
,

用来得到能产生干涉的分量

一种光学装置示于图 像点
’ ,

飞对应于物平而内相距 △左的两点 尸
, 和 因此

如早先指出的那样
,

差分干涉仪测量出以稍微不同的 他通过测试物的两个试验光束的光程

差
,

从而测量出梯度 △叮 △方 旋转 。、沁 棱镜
,

则偏振片和入射光旋转而
,

条 纹 的 方

亿
,

都将类似地变化 这种方法可测出垂直于未扰动条纹方向上的密度梯度

飞飞
一

兹

‘‘ 丫 、、

、 、、

户户户

生分
一

涉法的光学装筑 ”
’ ‘

晚 〔玛刀而 尸
,

尸

振 飞工
,

方护幕 你月论 、丫 丫。, 川 交元

图 示出 个人电流等离子体的条纹图 川不同方位 水平
, 通

’ ,

错直 的条纹图分

织 用芳分干涉法在不同条坟方位 上面一
抓是未扰动条纹 得到的一个大电流电

弧的条纹图 。习

别表示出在错直 “径向的 ”
,

铅直和汕向兼

有
,

以及轴向的梯度的灵敏度 坛后的
一

个 于涉

图表明在轴向存在着相当小的梯度 第 几个川众
允许确定核心尺寸和附近的热边界层 第 一个方

位在原则 提供了确定温度径向分布的依据

象光潜法一样
,

干涉法 也是沿视 线 进 行 观

察
,

因而必须对所测量的条纹位移进行反 演
‘吕、

托丫妙考虑的路线积分
,

以便得到折射率和温

度的当地值 还应指出
,

山
“ “

使用了激光
, 一 “涉

法变成了一个接近 虽然不是全部 非置入式的

方法
。

干涉法可应用于没有湍流的情况 湍流的影

响 总是伴随着涡和折射率的变化 分致条纹图

破坏
。

激光测速法

激光测速法虽然在一定程度上是一种置入式技术
,

但却是测量局部速度 原理 是所有

速度分量 及其变化的一种非常有效的方法 这种方法利用激光的相干性在空间精确地形成

确定的网格 图 实现这一 目的的光学布置如图 所示 前散射装置 连续波 激

光束分成两束光
,

然后在试验段聚焦 由此形成的光束重叠区 相交区或探测体积 以及条



纹间距
,

由儿何学
、

光学和激光束特性来确定 条纹间距由下式给定

久 。

式中 是光束会聚角
,

入是激光波 长 光束相交区是一个畸变的旋转椭球体 【

和长度 分别由以下公式表示
。 、

, 、 。

二 。 。 , 。

式中
。 入洲

是透镜平面上光束直径 如图 所示
,

是透镜焦距
。

其宽 度 口

皿实际条致放大

相浦干步搔度若零夕

相瞬 涉滋度麦刀

图 两条相
一「的交又光束形成的条纹图‘“ ‘ 〕

⋯⋯
,

且且

信信矛处理理

数数数数数数数数数数数铭处理理
久久,,, ,

““ 一 土 以

图 激光测速仪的光学布置 前散射式〔‘ 】

为 了确定探测体积内的速度
,

在流动介质内加散射中心
,

其中某些粒子穿越探测体积

现在考虑垂直于这些条纹的速度分量 或运动方向 当一散射中心穿越探测体积时
,

每次

通过亮条纹都将发生光散射
,

由此产生穿越频率 速度

臼 , 了、

即条纹方位的法向分量 为

从两条相干光束的散射光的 频移的观点来看
,

用更基本的方法 〔
‘。
可以产生同

样的结果

加入散射中心 ①有意用作确定流场的指示物 这种情况
,

粒子的形状和粒度是相当均



匀的 从而能够跟随流动 为了减小粒子对等离子体的影响
,

质量浓度相对来说应当很小

②有意用作等离子体工艺的一个组成部分 在这种情况中
,

粒子可以不均匀
,

可以不精确地

跟随流动
,

其数量可足 以影响等离子体 ③从电极或喷管壁随机地加入 这些粒子的形状和

粒度一般是不均匀的
,

将不跟随流动 通常
,

在单位时间内注入的这类粒子相对 来 说 是 少

的
。

当用激光测速仪测枯流体的连续流动速度时
一

“ ,

散射粒子必而足够大
,

人到超过 流体

的分子自山程范围
,

同时又必需足够小
,

以便能精确地跟随流体运动 这两个限制要求粒子

粒度的量级为 微米 在这种情况下发生光的米氏 。 散射 散射强度是散射角
、

粒子

折射率
、

粒子 之寸
、

入射光的偏振和强度的强函数 球形粒子的散射弧度大致同粒
一

几 护 径的

理次方成正比
,

仁同入射光的波长的 次方成反比 图 ,示出从 微米球 岭粒 的米氏

散射 米氏散射的特点是前散射强度很大
,

但当散射角增大讨散射强度大大减小 为 了使信

号强度最大
,

在前散射方向应当放置聚光光学部件 参见图

为了提高空间分辨率
,

探测体积要作得足够小
,

这 可通过光束会聚角 。 入射光
‘

孕川‘分

聚光光学部分 例如图 ,的环孔径
、

透镜
、

针孔装置 综合考虑来达到 椭球 尺 寸

和 分别 已达到 毫米和 毫米
‘汤

在许多有实际意义的情况中
,

流场可能是非均匀
、

非定常的
,

也许是湍流
,

或者显示出

很大的加速度 如喷管流动 或减速度 通过激波 特别是
,

在这些例子
,

川司在定常均匀

流动中一样
,

粒子的行为即其速度和轨迹可能与流动介质的速度和轨迹都不匹配 为 ’ 解

包括等离
一

子体加
一
〔在内的一些应用

,

重要的是弄清等离子体同散射中心的速度及轨迹之 的

义系 对
立

单粒
,

这些关系已经建立
,

少个且 已应用 犷一些构形
‘ , ‘
轴 勺功址方 程 在

听讨论的情况
‘ ,构形是在铅直方向 和径向动量方程分别写为

。 一 。 。 一 厂 。 , 。。 。 ‘ ”

。 一 , 、 , 一 、 , , 。。 ,

,。 ,。 ‘

乙厂了之 , 一 艺 , 一 , 艺〕’
止

式
, , , ,

是阻力系数
,

是粒子直径 是重力加速度 是时间 了 , 。 是流功 及 粒 ’’

的轴向速度 、是相对轴向速度 。。 ,

是粒子及流体的径向速度 。 , , 户。 是流体及粒子

的密度 , 二 , 泌 是 记 数
, 砰 , 是流体粘性系数 能量方程为

, , 。 。 一 。 一 一 鑫

式中 是粒
一 几
表面积 , 是比热 是传热系数 川是粒子质量 丁

二 , 丁 , , 了
一 。

分 别 为 粒
几表面

、

流体和粒子的温度 “ 是粒 子友射率 。是
一

常数 浦专热 系 数 进
一步川 数 表示 此处

, 无
。 , 。 , 左

。 。

是平均热导率

当考虑熔化时
,

一旦粒子温度达到熔点
,

即
, 了 , ,

便假定粒子温度保持不艾 粒 子

的液态比数 山下式计算

汀
, 。,入 ,

式中 口
。

是输入粒子的净热通量 方程 的右边
, 又

。

是熔化潜热

当粒子完全熔化时 即 二 粒子温度还可以再升高
, 一直到沸点

, 这时
,

粒子 温



度保持在
,

不变
,

而粒子直径因蒸发变小
,

其变化率由
一

「式给定

洁了, 一 口 几。户又
,

厅升

式中 久
。

是蒸发潜热
一

电古,卜百盆

二

二

一一

、、
、

从偏拟“ 嘴少热鲡
以 甲 〔 卜 隅 仁 今

, 勺知 苗 幻 司

一
二

一一
、少︸、夕

碱碱碱分分哪哪哪哪

诬 二 轰

勺 ,

纽 二

二 卜

二 、

二

贾 件

吕

, ,

丫 ,

至 力 鲜

折对手二哪
,

入 二‘“以

,

‘ 二

二

与 。 ’

,

二 ·

听
’ ,

泛对工,盯

吸扮凡氏

旧甩巴牛
‘份︺卜

’

二

从 微米立径的球形粒子的米氏散射厂 〕 阉 公 等离子体炬的构形
「“

对于图 所示铅直放置的等离子体炬
,

流线和等温线如图 所示 和 微米直径

粒子的轨迹分别示于图 。 和 两种粒子轨迹显然有很大差别
,

这对 加工应 用是 不 利

的
。

沿铅直放置的等离子体射流的轴向侧得的等离子体速度
、

粒子速度和湍流度结果示于图

这里分别用 微米和 微米直径的粒子确定各速度 可以看出
,

在接近和远离射流入 「

处
,

速度分布和湍流度分布都显示出大粒子的明显惯性效应

图 和图 分别示出粒子对湍流脉动和突然减速 通过激波 的响应 在 两 种 情 况
‘卜

,

即使用适中粒度的粒子即 微米量级的粒子
,

也可以看到响应有显著的减小 减小了的

频率响应
,

长的弛豫时间 这些结果指出
,

要跟踪有相当大的加速度
、

减速度 或 湍 流 度

在某些等离子体应用中湍动频率超过 兆赫 的流动时
,

应用激光测速法存在着一定的限

制 假定光散射过程可以用米氏散射表示 , ‘
’ ,

则减小粒子粒度可以改善跟随能力
,

但却 使

信 号 及信噪比 大大降低
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