
” 一

一 。 一 。
。

从式
、

可得

。二 、 牛粤 。

一 刀

注
﹄

中式

‘ 一 万
,

一鑫 一
仁 一 刀少又 一 刀 ,

一 刀

一 ”

率都是 一 。 一 。
, 一
烤了 曲线的斜

率都是 一 动

从上述可以得出
,

本文所建议的近似计算

公式可用在矿场上
,

对试井资料进行计算分析
。

当 几
。

时
,

弹性渗流进人第

二相
,

根据式 可以求得
,

第二相的井底变化可以写成

踢 动 户 下一三共

一一 刀 气 一 刀
称

将式 的近似解与文献 中数值 反

演解画在双对数图 中
,

发现它们的斜率是相

同的
,

仅截距有差异相对误差小于 多 这还

说明假定式 或式 没有歪曲非牛顿流的

基本特征
。

” · , 一

最一
,

—
数值反演解 。 。月

吸 刀

沙

图 无因次压力变化曲线

—数值反演解
, 斗 一一近似解

在时间不是很小的条件下
,

文献 〔 找到

的井底无因次压力变化和影响半径近似公式分

别为
双 一 一 ”

。 了 , 、 一 巧二厂
·

万二

场 幻 “

一
一 一一三二

一

‘一 卫一、
工一 ”

一 刀

这时
,

压力变化速度是常数
,

即弹性渗流第

二相处在拟定常状态

小结

论证了文献
,

关于非牛顿流弹性

流量不随距离变化的假定的部分合理性

求得了修正后的非牛顿流体弹性渗流

微分方程的近似解

当封闭边界的影响还未到来之前 第

一相
,

对拟塑性流体井底压力如 与时间 ‘ 的

关系按 一 动 一 动 次幂规律变化 在双

对数坐标纸上
,

从 二一 的斜率可求得非牛顿流

幂指数

当封闭边界的影 响到 来之 后 第二

相
,

在给定井流量的条件下
,

非牛顿流压力变

化速度仍然和牛顿流一样是常数
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比
,

一
, , , ,
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矛时 件

时 刀刀夕 ,

加亏

时 拜 ”

,,,﹃‘上曰
且

将式
、

与式
、

比较后得

必 这些公式是相似的
,

即 烤开 曲线的斜

,

文本于 年 斗月 日收到



一般 几 铸 几
,

但数值相近 如果 、
,

则

式可写成

夕。 几 。。 一 , 。

分光角 风 几
,

于是
。。 一 , 。

。 为楔形光学元件的楔角
,

在一级近似的情况

下
,

式也可用于人射光倾斜角较小 的情形

被 棱镜分裂出来的两束偏振光偏离原始人射

光线的方向分别为 士 。 的角度 我们选用的

棱镜的棱角
,

由石英晶体 制成
,

因而
￡

图 被镜在光路中的作用

单 棱镜差分干涉仪的原理如图 所示

图 中的反射镜 将光束聚焦在 棱镜

的中心部位 人射光线 被棱镜分裂为 和

两束偏振光 和 分别表示其偏振面与图

面平行和垂直 光线 与光线 的夹角为。
,

光

线 人射到 棱镜后
,

同样被分为 ①和

两束偏振光
,

①与 必然重合
,

如其偏振方

向一致
,

就能相互干涉 由图 中的偏振片

来实现 同理
,

与光线 成一 。角的光线 被

棱镜分裂后
,

形成又一对可干涉的光线 ①和

以此类推
,

与光线
、

光线
、

⋯⋯成 士 。角

的都能分裂出一对相千的光线 这些相互对应

的光线分别在实验段的不同点上穿过
,

它们的

相对位置由下式确定
“九

这里 九为反射镜 的焦距 若相互千涉的一

对光线穿过实验段中不同折射率区 , 和 , ,

它

们就带有相位差
,

并反映在干涉图上

由于这种干涉图是在小分离角情况下由腐

近的两束光线相干形成的
,

因此是剪切 干 涉

又因显示出的是流场中的密度梯度
,

流体力学

工作者习惯称之为差分干涉

梭镜若沿轴向离焦时
,

干涉图上将出现
一簇平行的背景条纹

,

条纹间距 为〔

又 。

式中 又是光波波长 我们使用的 几一 产 ,

“为轴向位移量 当 “ 时
, 。

由此可见
,

要把干涉仪调到无限条纹宽度故干

涉状态是不困难的

当 棱镜垂直轴离焦时
,

在有限条纹宽度

干巡的情况下
,

只改变干涉条纹的阶次而不改

变它们的间隔 在无限条纹宽度干涉的情况
下

,

只改变全场的亮度
,

这是因为垂直位移量
, 所产生的光程变化在整个干涉 场 中是 均一
的

,

从而可实现移相干涉技术
,

并具有极高的测

量灵敏度 , , ,

移相值 △甲 与 棱镜垂直位移量
“ 的关系

式为 一

△势 , 又

当 △甲 时
, 。

一

为了

达到某个精确的移相值
,

棱镜的垂直位移调

节机构必须具有一定的精度

二
、

差分千涉仪的测 灵敏度

差分干涉仪的测量灵敏度定义为可辨别的

最小干涉条纹变化量所对应的密度变化值 文

献 【 给出
口 、 △口 、 又 了△ 、

, 、丫

—
‘心 ,

一 — —
气 少

口 二王 。 。

式中 是二维流场中气流某点的密度值
, “ 是

光束错位方向
,

是流场在光线传播方向上的

尺寸
,

是
一

常数 , △ 为条纹位

移量 由 式可定出 归可口 二、 的数值
,

一

般认为 归 二 。 。是有限条纹宽度法

的灵敏度极限值 在文献 中认为可测量到

的 ,。 随 ‘值的增加而减少
,

增加则

仪器的灵敏度一定增加 事实上这只是在 充

分小时方近似地正确
,

推广到 较大时就不一



、,户了了
、

、之︸

定正确 我们将 式写为

△ 二
。 几 △ 二 。

由 式可看出灵敏度取决于 △
。 ,

而

△ ‘
。

和 ‘并无解析关系 是相千的两束光

线穿过流场不同区域的几何坐标尺寸 干涉图

中所表示的条纹变化量是这两束光线分别穿过

流场区域 和 所带有的相位之差
,

即币, 一

币 一 币, ,

功 一 , 的大小决定于流场的特征和
‘值

,

是随机的关系 如对边界层的观察
,

若取

与边界层厚度相当时
,

测量到的 △ 值为最

大
,

增加
, △ 值不再变化 又如对于激波的观

察
,

无论 ‘值多大
,

所测得的 △ 值不变
,

这是

因为激波面厚度是无穷小的突跃界面 以上即

是很好的说明 但要注意到 值是差分千涉仪

的基本参数之一
,

若为零
,

就不成其干涉仪

了
,

若过大
,

将造成对千涉图分析的困难 因

此 是由各种因素综合考虑的结果

根据上述
,

我们认为差分千涉仪在有限条

纹宽度的干涉状态下
,

其灵敏度和一般千涉仪

一样
,

为 波长

文献 〔 指出
,

在无限干涉条纹宽度的千

涉状态下
,

移相值为零时
,

肉眼观察灵敏度为

波长 移相值为 二 时 则增至 波

长 移相值接近于 , 时
,

灵敏度进一步提高 如

配用高反差 胶片记录
,

对上述两种移

相值
,

灵敏度分别达到 波长和 波

长 以上我们认为只是理论分析的最佳结果

在实际中
,

由于光学元件的误差而不可能实现

均匀移相
,

这就影响了灵敏度的提高 文献【

为克服光学元件误差的影响
,

用两次相位互补

的曝光方法来消除这些固有的误差
,

获得了质

量较好
、

视场背景亮度均匀的千涉图 但因是

在同一底片上进行了两次曝光
,

使对比度 灵敏

度 下降了一半

此外
,

记录胶片的 值若小于 时
,

记

录灵敏度将低于观察灵敏度

细的分析

方法一 在有流场时对胶片曝光一 次后
,

将图 中的偏振片 力 旋转
“ ,

以获得与前

次曝光互补的光场分布
,

再对同一胶片在无流

场时作第二次曝光 这样除偏振片 , 以外的

各个光学元件的误差都可消除

为说明其原理
,

假设两次曝光都是在无流

场时进行的
,

偏振片的相位是均匀的 透过

棱镜出射的两束偏振光可表示为
, ,

远 口 甲 , 二 ,

才
二 。 , 夕 甲 二 , 夕

二 、 ,

分别是 二
、

方向上的偏振光 见图

由于 棱镜分裂光束的结果
,

一般情况 甲
二

与

甲 , 不相等
,

如没有加工误差
,

这两束光是同心

的球面波
,

故 甲
二

一 甲 ,

见图 式表示

的两束光
,

经偏振片后
,

其偏振方向都与偏振片

的起偏轴一致
,

其光场可分别表示为

图 斗 消除光学元件误差原理图 方法一

特特特
光束 “

图 , 光束经 棱镜后被分裂成两束光

、了︹日上了
气、

、

三
、

消除光学系统中误差的方法

对于单 棱镜激光干涉仪
,

本文根据文献

原理提出三种方法
,

并对文献 〔 做较详

才 。 , 夕 朽
“ 。 甲 , 夕

, 。 , 甲 , , ,

, “ 蛇 。 甲 , 二 ,

一 戚 , 甲二 , 夕

表示偏振片起偏轴置于 处的光场振幅 ,



则相应于偏振片起偏轴位于 处的光场振幅

它们在干涉图上所形成的亮度 光强 分布分别

为

圣
, 夕

‘ · ‘ ,

”百
甲夕 一 ”

孔
, 二 , 夕 纽

甲
二 , 夕 一 甲 二 , 夕

如果把 和 都记录在一张底片上 精确 地

重迭在一起 时
,

底片接收到总的光强分布为
。 , 二 , 夕

由 甲
二

和 甲
,

的差别引起的视场亮度不均匀被完

全消除了

在有限条纹宽度的千涉状态
,

由 和 形

成的千涉图
,

黑白条纹完全倒易
,

形状完全相

同 , 和 迭加的结果
,

同样得到的是一张背

景亮度均匀的干涉图

方法二 见图
,

与文献 设计相似
,

但

改用一个激光光源 该方法的优点是连同偏振

片引起的误差也一并消除 仍然采用双曝光
,

两次曝光之间不需旋转偏振片
,

因为光束 和

通过 棱镜 后
,

能通过光栏 的两束

光偏振方向是互相正交的

方法三 采用电
一

光晶体 如 等 作光

相位调制器
,

对光束进行相位调制 图 第一

次曝光时电
一光调制器 上不加电压

,

光的偏

振方向保持不变
,

第二次曝光时
,

在电一光调制

器上施加半波电压
,

使光的偏振方向旋转
”
而获得与第一次曝光互补的光强分布 这

种方法除具有方法二的优点外
,

其最大特点是

便于实现自动化
、

同步性好
、

可以在几十微秒内

完成两次曝光的目的
,

光能利用率高并可省去

一个 棱镜

图 消除光学元件误差 方法三 原理图

扩束透镜 电光调制器

扩束镜 以后与图 相同

图 消除光学元件误差 方法二 原理图

扩束透镜 光栏 大分光角 棱镜

扩束镜 功以后与图 相同

四
、

实 验 结 果

试验光路如图 所示
,

光源是氢离子激光

器
,

曝光时间 微秒
,

记录介质为微航 型胶

片 激波风洞来流马赫数为 照片 是平

板上台阶周围的流场
,

整个视场有四条近于竖

直方向的黑条纹 照片 是平板上一圆柱周

围的流场 照片 是此情况下无流场时的照

片 照片 力 是平板上台阶周围的流场
,

整个

视场中只有一条倾角约 朽
“
的黑条纹

照片
、

是与照片
、

对 照 的

纹影照片
,

光路与图 相似
,

只是用一根直径为

的隔线代替 棱镜和偏振片机构 两者

光源相同 从两组照片中可以看出
,

千涉仪能

照片 照片 照片



更多地反映流场细节

使用脉宽仅为 微秒的激光脉冲进行照

相
,

固然是不怕震动的主要原因
,

但式 表

明的事实是
,

棱镜位移 时
,

相应的条纹

宽度为
,

而差分干涉仪的视场一般 为

中 到 中 时
,

仍能保持仪器原有的

无限条纹宽度的调整状态 这是本干 涉仪 的

重要优点之一
照片

、

是千涉仪在下吹式风 洞 中试

用的典型结果 光源是氦氖激光器
,

曝光时间

为 秒
,

风洞来流马赫数为

为观察 棱镜的性能及使用效果
,

我们做

了些原理性试验 照片
、

是原理性试

验结果 光路如图
,

光源为 的氦氖激光

器
,

纹影反射镜焦距为 米
,

不用照相机记录
,

使光束直接打到底片上进行 。秒曝光 照

片 力 用大分光角
’

的 棱镜分光摄取

的酒精灯火焰照片 棱镜是用方解石 制成
,

差分距离 此时两个图像完全分

开
,

由于流场影响范围不大
,

在图的右方是两束

光不重合的区域
,

构成了火焰的阴影图
,

图的中

部是两束光重合的区域
,

而形成了火焰的干涉

图
,

可直接测出流场的密度值 但干涉区只占

整个视场的一部分
,

不能充分利用视场有效尺



寸

照片 是用小分光角的 棱镜
,

并把仪

器调在无限条纹宽度状态下
,

移相值约为 。

所摄取的电灯泡热流千涉图 证明了在光学元

件加工良好时
,

此种干涉仪在移相千涉状态下

工作是可能的

单 棱镜激光差分干涉仪的结构简单
,

很

容易在纹影仪的基础上实现
,

从而可获得流场

的干涉图 特别是可在差分干涉仪上实现移相

干涉技术 因其测量灵敏度高
,

是解决显示低

密度流场的重要途径之一

感谢中国科学院长春光机所顾去吾在原理

方面对我们的指导
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本文于 夕 年 月 日收到

、、,二,‘‘卜‘

月,﹃月月,一,

氛 气‘包灵示 的工这用
李秉录 呼和敖德 罗明辉 阎明山

中国科学院力学研究所

一
、

引 言

流场显示主要是把流体 如水
、

气
、

油 在流

动过程中或物体绕流时所产生的流动图案 即

流谱 用某些特定的方法以直观的形式显现
、

记

录下来
,

从而为建立数学模型
、

理论分析以及直

接定性
、

定量测量提供实验资料

氢气袍显示技术就是用于水介质设备 水

洞
、

水槽
、

水池等 流场显示的一种电控方法

一般适于水速为 一 但亦有成功地

使用在低于 和高于 的水速中 这

种方法不污染水介质
、

操作容易
,

尤其是可以进

行定量测量

从而清晰地显示出流场形态

根据电解定律
,

在 个大气压下 , ℃纯水

中
,

单位时间产生的氢气体积是
一 ,

式中 为电解电流强度 安培
,

为电

解产生的氢气体积 产生氢气抱的装

置如图 所示

一一瞻墓彗
、 。。

图 氢气抱技术示意图

二
、

氮气泡显示技术的原理和设备

水经过电解可在阳极得到氧气
,

在阴极得

到氢气
,

且氢气的体积是氧气的两倍 在流动的

水中放人一根极细的金属丝作为阴极
,

在另一

适当的地方置一阳极
,

并在两极间施加电压
,

则

在阴极丝上产生大量细小的氢气饱随水流动
,

阳极板 水槽
·

支架 七阴极丝

电极

阳极板可以用任何金属板制成
,

一般用铜

箔
,

阴极丝也可用任何材料和任意直径的金属

丝 实验表明氢气泡的大小和丝的直径相当

当氢气泡直径在 一 拼 时
,

跟随性较好
,


