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回 管 内 流 场 显 示 法

夏 生 杰 吴 宝 根
中国科学院力学研究所

提要 本文对回管内流场的显示研究提出了一种近似光学补偿法 在超音速风洞中纪录

到了管内超音速流场的冲击波形象

一
、

引 言

目前对圆管内流场显示的研究还未见到很满意的试验结果 因而受到许多研究者的

关心

在用光学显示方法的内流场试验中
,

如何去处理模型特殊的光学性质是一个很关键

的问题 例如
,

圆管状模型的内流场显示就十分复杂 按常规的显示方法是无法得到内

流场显示结果的 常规光学显示法是用一束平行光或稍有汇聚或发散的光通过试验区
,

用阴影法或纹影法显示出试验区的结果来 但是
,

管状模型本身将等效为一个非圆柱面
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模型等效柱面镜 管模型

图 管模型的光学特性

凹透镜 如图 所示 如果用一束平行光去照明
,

模型使得平行光变为非均匀柱面大角

度发散的光束 这给圆管内流场显示带来极大的困难 我们提出了 “ 近似光学补偿法 ”

通过初步试验
,

成功地看到了内流场中的激波

二
、

原 理

近似光学补偿法的原理如图 所示 一束平行光通过圆管模型左半部分被发散后
,

经过管内流场到达管的右半部分
,

在此
,

光束被再次发散 管体等效于图 中的非圆柱

面凹透镜 这样
,

如果在试验区的另一端光路上
,

例如风洞窗外面
,

加一块一定焦距的口

柱面凸透镜作为近似的补偿元件 如图 所示 使被发散的内流场信息经由回柱凸面透
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镜再次汇聚回来 虽然这种补偿是近似的 但是这样可以得到管内流场的阴影图 而带

中激波等现象的真实位置
,

只在管体边缘部分与得到的阴影图有些差异 不过
,

可以作一

次位置标定来得至蟾正

圆管模型应是光学透明的 由

于管体的光学加工比较困难
,

容易

出现沿管轴方向的不均匀性
,

从而

带来了折射的不均匀 这样
,

在阴

影图上将出现垂直于轴向的不均匀

明暗条纹
,

使没有扰动存在时的阴
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图 近似光学补 偿法方块图

影图有噪音 如图版 照片 所示 有激波存在时
,

由于激波信息很强
,

仍能清楚地迭加

于噪音之上 如 图版 照片 激波的位置很容易判别出来 改善模型的加工方法
,

噪

音是可以大大降低的

由于光学补偿的近似性及管模型光学质 量差
,

用干涉法是不理想的
,

最好用阴 影江

图版 照片 是一组直径 毫米圆管模型在 一 超音速风洞 中内流场激波系的局

部照片 应该指出
,

试验中用了一块仅 只 知 毫米 小面积补偿镜 按计算
,

外径直径

毫米厚 毫米的圆管将平行光发散后在离管轴约 毫米处的补偿镜尺寸
,

宽度应大于

毫米
,

长度至少应与模型相等 这样才能得到全内流场图 用小补偿镜可以看到内

流场波系的局部 上述照片证实了这一近似光学补偿法对显示圆管内流场的可行性 针

对不同模型设计全尺寸补偿镜
,

是能得到完善的全内流场显示照片的

与其它研究内流场的方法
,

如全息法相比较
,

全息法存在着暗区
,

其面积往往在

以上
,

可视区太小 如图版 照片 所示 无法显示全内流场 而近似光学补偿法比较

简单
,

可以显示整个内流场 因此
,

它是观测内流场的较好方法之一

三
、

全内流场静标定
‘

为了对全内流场图作出正确的位置修正
,

以便得到真实流场图 必须将管模型与近

似光学补偿元件按试验时的组合进行静标定 图 为静标定方案 例如
,

对外径 毫米

厚 毫米的圆管模型
,

设计 出双凸柱面透镜
,

曲率半径小于 毫米
,

外廓尺寸 钧 火 斗
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图 近似光学补偿法的静标定

得到被补偿后的丝网象 如图版 照片

毫米 在管模型中放置一个平行于管轴

并垂直于光轴的等间距丝网 在距模型

毫米处置一屏幕 用一束平行光照

明管体 屏幕上得到经管模型发散而畸

变的丝网象 如图版 照片 由于模

型是轴对称的
,

照片中只表示对称轴上

半部分 从图版 照片 可以看出
,

距

轴愈远
,

畸变愈大 作标定时
,

须在上述

位置放上补偿透镜 畸变的象被补偿
,

并使其成象在与模型等尺寸的 位 置 上
,

它近似而不等于原网尺寸 从补偿照片上
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的丝网距离和真实丝网距的比较就可标定出补偿照片上不同位置的修正里 并以此来修
正同一模型试验时获得的照片 虽然管模型加工不理想

,

但从图版 照片 。
到图版 照

片 比较来看
,

补偿效果是好的

四
、

结 语

近似光学补偿法在圆管内流场显示中
,

可以认为是完全可行的 至于圆管内流场的

干涉显示
,

由于对模型的加工条件要求太高
,

目前还难以实现 如果能加工非圆住面全补

偿透镜是可以得到完全真实的内流场图的 模型的加工还有赖于改善
,

以便得到低噪音

的内流场显示图
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