Cw. 5b WIZUALIZACJA PRZEPLYWOW SCISLIWYCH b) metoda cieni,
¢) metody interferencyjne.

1. Celéwiczenia Dwie pierwsze wykorzystaj odchylenie promieniawietinego w wyniku
o _ o _ 3 L _ yrzegcia przez érodek o zmiennej gptasci. Rozpatrzymy to na przykitadzie
Cwiczenie ma sky¢ zapoznaniu studentow z niektérymi technlkanﬁ/& 1a.
wizualizacji przeptywowscisliwych oraz podstawami interpretacji obrazow
przeptywu. a) v b) E

pl. f‘i:zowa \ lr'P'P'“. ,,/”/A‘A‘?
2. Podstawy teoretyczne | oL :L ——T”’T £ A,
Do wizualizacji przeptywovécisliwych (M > 0.3 ) stosuje si gtdwnie metody } = Lo_J

wykorzystupce zmiar wspoéiczynnika zatamanidwiatta, gdy wtedy ich y YL
przewaga nad innymi metodami badania przeptywuvigsézna. W zasadzie l_,z Z

jednak metodami tymi mma uzysk& zadowalace rezultaty dla kalej N o _ _ _
predkosci przeptywu, gdy wyspuja zmiany gstaici spowodowane zmianami Rys. 1a Przégie promienigwiatta przez érodek o zmiennejgptasci
temperatury lub sktadem gazu. Zaleta metod optydzpyplega na tynze przy Na podstawie zalmosci (1), zmianie gstosci towarzyszy zmiana
badaniu nie wymagajone wprowadzania do przeptywu elementow obcyetspoéiczynnika zatamania, a tym samym zmienia [sicdkos¢ $wiatta c.
(dodatki barwace ptyn, znaczniki kierunku itp.). Zatézmy, ze zmiana gstasci w badanym polu nagtuje tylko w kierunkuy
(gestas¢ wzrasta). Z dwdchasiednich promieni 1 i 2, lacych w ptaszczinie
yz i réwnolegtych doz, promier 2 bedzie miat mniejsz predkosé. Drogi
przebyte przez oba promienie w tym samym czasida bwigc rézne.
Ptaszczyzna fazowa, ktéra na pgkm obszaru zmiennej egtaéci jest
n-1 1) réwnolegta doy bedzie na kacu tego obszaru odchylona o pewiah & O taki

Metody optyczne opiergjsic na zjawisku,ze zmianie gstasci ptynu p
towarzyszy zmiana wspéiczynnika zatama#wdatta wg zalenosci (zwanej
prawem Gladstone'a-Dale'a):

= const
o) sam lat ulega odchyleniu promieswiatta (ptaszczyzna fazowa jest prostopadia

do kierunku rozchodzeniagsfwiatta). Przy uwzgldnieniu,ze odchylenia
mate kit ten wynosi

gdzie:n= cy/c - wspéitczynnik zalamaniaviatia,

Co - predkos¢ swiatta w pr@ni, an
, - a=[ = ——dz (2
C - predkosé swiatta w Ggirodku o gstasci p. ' no

|
<

Zala‘noé,é ta jest s+_uszna3 gdy Wsp_é’fczynnik zatamania jéski_tjedna!ci, CO  ydzie:L- szerokéé obszaru zmianyegtasci.

dla gazéw i par cieczy jest spetnione (np. ppy 1 N/m?i T = 273 K o _ _ o _

wartcici wspotczynnikow wynosg dla powietrzan = 1,000292, tlenin = Zrozumienie ranicy miedzy metod smug i cieni utatwia rys. 1b. Przez
1,000272, metana = 1,000442, pary wodnaj= 1,000257). przestrzé pomiarow PP, w ktérej mae zachodzi zmiana gstaci,
przechodzi promie swiatta. Jéli takiej zmiany nie ma, to promiepada na
ekran w punkciéd,. W przypadku istnienia zmianysgjasci odchylony o kt o
promier (linia przerywana) pada na ekran w punkéig Wykorzystanie

a) metoda smug, przesunicia A; A lezy u podstaw metody cieni, podczas gdy zmikita o

Licznie stosowane metody wizualizacji optycznejadsig podzielt na trzy
gtbwne grupy:
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wykorzystuje s w metodzie smug. Mma wykazé z zalenosci (1) i (2),ze Do otrzymania réwnolegtej wiki $wiatta wywa sk monochromatycznego
kat a jest proporcjonalny do pierwszej pochodnejstgici w kierunku zrodta €9 umieszczonego w ognisku soczevii Tym zrodiem mde by
prostopadlym do promienia (tutg), a odcineka, A, do drugiej pochodnej w lampa réciowa z filtrem, laser lub dioda (LED) o odpowiegininocy i dtugéci
tym samym kierunku. fali swietlnej. Wiazka rownolegta pada na zwierciadto potprzepuszezam,

) ) ) o i _ ktore rozdzielag na wiazke robocz 1 i wiazke odniesienia 2. Zwierciadto
Z kolei metody interferencyjne wykorzysiujoznice drog optycznych milzy peiprzepuszczalne przepuszcza okolo polowy padgp $wiatta a resazt

promie_nie_méwiaﬂa przechodfg:ym przez__ob_szar zab_urzon_y, atzw. promien_iegubija_ Zwierciadto Z; kieruje z kolei wizke robocz przez przestrze
odniesienia, prowadze do interferencjswiatta. Wielkaici mierzone w t€j pomiarows PP w strore zwierciadta potprzepuszczalne@®,. Swiatto odbite
metodzie § funkcjami wspoiczynnika zatamaniwiatta, a zatemtasci. Tym o4 zp; (wiazka odniesienia) pada na zwiercia@a po odbiciu n&ZP,. W
samym, wszystkie trzy grupy metod wizualizacyjnyelzupeinia Sk \yniku tego powstajdwie zmieszane wiki $wiatta, z ktérych jedna 3 pada na
nawzajem, dostarczgj kazda z nich, innych informacji o przeptywie. P2gii  ekran a druga (zaznaczona liniami przerywanymippte nie wykorzystana.
omowimy krotko kada z tych metod. Dla uzyskania jednakowych drég optycznychyzki roboczej i odniesienia,
zwierciadta umieszcza ¢siw rogach prostakta, pod lgtem 45 wzgledem

Metoda interferencyina pocztkowej wiazki rownolegtej.

Jesli wszystkie cztery zwierciadtasdealnie réwnolegte, a warunki optyczne w
wiazce roboczej i odniesienia takie same, to obiezkvitworzace wazke
zmieszan beda rownolegte, poniewa pochodz z tego samegarodia, s
koherentne i maginterferowa ze soh. Typ interferencji zaley od r&nicy
diugasci drég optycznychAD L , ktora zapisana w formie bezwymiarowej dla
zs wiazek 1 i 3 wynosi

W badaniach aerodynamicznych ¢sto stosowanym ugdzeniem jest
interferometr systemu Macha-Zehndera. Jego gi6ralet, jest rozdzielenie
wiazki roboczej od wizki odniesienia, ktéra w calo przechodzi przez pole
niezaburzone optycznie. Schemat takiego interfenenp@kazano na rys. 2.

ADL 1
E= == | N -Neg) dz (3
. D= L n ) 4z @)

iqzk . L, ., . ,e -
zp odniasienia gdzie A, -dhugaié fali swietinej w préni,

2 . . L : :
@ n- wartas¢ wspotczynnika zatamaniaviatta w wigzce roboczej,

Nog- Warta¢ wspotczynnika zatamankaviatta w wigzce odniesienia.

® Gdy w obu wazkach nie wysfpuja niejednorodngci optyczne, a interferometr
e . zp, ustawiony jest takze € rowne jest zeru lub liczbie catkowitej, to ekrarjeist
: _______ - rownomiernie rozjgniony. J&li w pewnym miejscu przestrzeni pomiarowej
! wystapi zmiana gstasci, powodugaca zmiar n,, to AD L staje st rézne od
i { g bmmooe- H zera, co powoduje zmiaroéwietlenia pewnej agci ekranu (przys rownym
robocza P Q) K Viazka 1/2 lub liczbie catkowitej plus 1/2 - napuje catkowite wygaszenie). W
! a . . . . . .. 7
rezultacie mamy do czynienia z szeregiem jasnydhiemnych obszarow
(prazkéw interferencyjnych), z ktorych kdy reprezentuje okéona wartcs¢ &
Rdéznica wartdci £ miedzy sisiednimi pazkami réwna si jednaci.

Rys. 2 Schemat inteferometru Macha-Zehndera
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W przypadku, gdy badane pole weira przestrzeni pomiarowej jestPodczas wizualizacji przeptywow, w ktorych wymija bardzo due zmiany

dwuwymiarowe, a ggtas¢ zmienia s¢ tylko wewratrz tej powierzchni, rinica
drég optycznych wynosi

Ny

= Nod
E=—=>= L 4
Ao
gdziel jest szerokéria przestrzeni pomiarowej.
Za pomog zalenosci (4) i (1) mana wyznacz§ réznice QeStasci

odpowiadajca dwdém gsiednim pgzkom (e=1)w postaci

A
Np=—"2— 5
P L[ cons ®)
n -

p
fali swiatta i rodzaju érodka).

gdzie: const = stata Gladstone-Dale'a (jej waitazalery od diugdci

Jeli cisnienie w przestrzeni pomiarowej jest state, to wylgstupc rownanie
stanup= p RT mazna na podstawie zaieosci (5) okreli¢ réznice temperatur

miedzy dwoma ssiednimi pazkami (kK orazk+1)

A R

-Tk= — Tk UTwa  (6)

" constOL p

Rys. 3 Obraz pekéw interferencyjnych: (a) w dyszy Lavala i (b) pads optywu
transonicznego profilu z faluderzenivy

Przedstawiony powgj sposob ustawienia interferometru, w ktorynazki 1 i
2 po zmieszaniu aspocatkowo réwnolegte. daje tzw. nieskczenie dua

odlegk¢ prazkdbw. Metoda ta nadaje esido wizualizacji pél matych zmian

gestaci.

gestasci (np. fale uderzeniowe), korzystniejsze jest wenie interferometru
tak, aby wazki 1 i 2 po zmieszaniu nie byly rownolegte. Wtedy ekranie
pojawia s¢ od razu szereg @kow interferencyjnych. Niejednorodéio
optyczna w postaci fali wywotuje znieksztatceniezgsungcie) tych pazkow,

ktore jest miag zmiany gstasci w fali. Wymaga to jednakayciazrodiaswiatta

0 szerszym widmie, dla rozndienia koloréw poszczegoélnychagkow.

Widok interferometru Macha-Zehndera  znagdego st w Zaktadzie

Aerodynamiki pokazano na rys. 4 (w celu pokazanigiadet ostony zostaty
czgsciowo zdemontowane).

Rys. 4 Interferometr Macha-Zehndera

Nalezy zaznacz§, ze interferometr Macha-Zehndera jestadizeniem bardzo
kosztownym, z uwagi na wymagania konstrukcyjne rigiidkowane
mechanizmy obrotu zwierciadet, sztywt@atej konstrukcji) oraz wymagan
jakos¢ obrébki optycznej zwierciadet. Dlatega @pracowano szereg
prostszych systemow, taik opartych o interferenggwiatta. Do nich naley
tzw. interferometr smugowy, wykorzysiay pryzmaty Wollastona do
uzyskania pizkow interferencyjnych.



Metoda smug
obraz Zrodfa swiatda

Schemat uktadu optycznego, wykorzystywanego r&jezj w metodzie smug, 0$ optyczna
pokazano na rys. 5. -
%) = -—-- b {ag
v )N o$ optyczna
| . - S —_— NN
Sy y1 fo by
zS : ndéz optyczny Li
Rys. 6 Zasada dziataniaz@ooptycznego
fy
L W rezultacie, promienie odchylone od osi magvicksza oswietlenie ekranu,
o J&li Aa jest dodatnie lub zatrzymywaie na nau (4a ujemne), co powoduje
Rys. 5 Schemat wizualizacji metpsimug jego lokalne zaciemnienie. Kontrast w danym punkekeanu wyraa sk
zaleznoscia
Zrodio $wiatta ZS (prostokitne o wymiaracha;by) ustawione w ognisku Al f, an

N4z (8

soczewkiS, daje rownolegt wiazke przechodzca przez przestrzepomiarove | a7n day
k k Tla |

PP. Swiatto jest z kolei ogniskowane przez soczev (o ogniskowejf,) a
nastpnie pada na ekrak ustawiony tak, aby dat ostry obraz przestrzeguzie:l,- natzenieswiatta na ekranie w przypadku braku zmiastgsci w PP
pomiarowej. W ognisku soczewks, ustawiona jest przestona, tzw.zno oraz przestorcia obrazuwrodtaswiatta o wielkGé ay;

optycznyNO, ktéry mae by przemieszczany w ptaszenye prostopadiej do
osi optycznej uktadu. Przebieg dowolnego promiéwiatta w przypadku, gdy
w przestrzeni pomiarowej nie wypluja zmiany @stcci zaznaczono limi Lo

ciagta, a promienia odchylonego atka (gdy takie zmiany wyspuja) - linia Na- Wspodiczynnik zatamaniawiatta pozaPP.
przerywan. Odlegid¢ odchylonego promienia od osi optycznej w ognis
soczewkiS; jest rowna

Al=l-1 ¢ - roznica nagzeniaswiatta w danym punkcie ekranu wzdem

lWlierZa(c natzenie swiatta w r&nych miejscach ekranu (np. fotoelementem)
maozna wyznacz§ pochodia wspétczynnika zatamaniaviatta w odpowiednich
Na=f,a (7) punktach przestrzeni pomiarowej, a npate na podstawie zadeosci (1)

W celu uzyskania odpowiedniej czébd uktadu, obrazzrodia swiatta, ktory obliczye pochoda gestasc

powstaje w ognisku soczewl (i ma wymiarya,hy) musi by czesciowo op_ p On_ 1 0n

przestongty nazem optycznym na wielld ay - rys. 6. oy n-1 67y_ const Ty

9)

W wigkszaci przypadkéw metod smug wykorzystujemy raczej do analizy
jakosciowej niz ilosciowej. Naley przy tym pamgtac, ze uzyskany obraz pola
przeptywu zaley od ustawieniarodiaswiatta i naza optycznego. 3k krawedz
noza jest réwnolegta do osi (porobwnaj rys. 5), to ukltad wykazuje zmgan
gradientu wspotczynnika zatamanaiatta w kierunkuy (zrédto swiatta musi



by¢ tez rownolegte do osk). Poniewa promienieswiatta odchylag sie w
strore obszar6w o wzrastgjej gestasci, to w przypadku, gdyo rosnie w
kierunku y odchylenia promienida beda dodatnie. Jaiejsze miejsca na

ekranie odpowiadajwigCc wzrostowi @stcsci, a ciemniejsze - je] maleniu.

Przedstawienie @ optycznego na dragstrore osi optycznej (czyli odwrotnie
niz na rys. 5) spowoduje zmianbszarow jasnych na ciemne i odwrotnie.

Wizualizacja zmian gradientu ¢gfasci w kierunku X wymaga zmiany
ustawienia nga optycznego tak, aby jego krat¢ byta réwnolegta do osy.
Podobnie trzeba przestawirodto swiatta. Przyktad wizualizacji metadsmug
pokazano narys. 7.

PEEERRRA

Rys. 7 Przykiad wizualizacji metadmug. Strumiz dyszy zbienej
(oswietlenie cagle)

Obrazy wizualizacji otrzymane przy zastosowafwiatta cagtego pokazuy

jedynie zjawiska mage charakter ustalony. W celu zwizualizowania zg&wi

chwilowych naley zastosowa zrodio swiatta typu bltyskowego. Poniewa
podczas przeptywu gazéw agane § dwe pedkosci, (tacznie z
naddwickowymi), to dla zobrazowania chwilowego stanu plyep czas
oswietlenia musi b§ rzedu 1 mikrosekundy. Na zgjiu wizualizacji widoczne
sa wtedy nie tylko elementy ptynu, ale taknp. fale dwickowe. Taki przykiad
wizualizacji przedstawiono na rys. 8.

7
1

Rys. 8 Wizualizacja metadsmug - éwietlenie blyskowe. Strumiez dyszy ptaskiej
(widoczne granice strumienia oraz falawitkowe generowane przez strurijie

Metoda cieni

W odr&@nieniu od metody smug, w ktorej kontrast zgled kita odchylenia
promieni a, w metodzie cieni wykorzystuje esiliniowe przesuricie

odchylonych  promieni.  Najprostszy schemat ukiadu tyaamego,
wykorzystywanego w tej metodzie, pokazano na rys. 9
y x E
|£ S PP
z — —
zs :L -7 - ___}‘y'
[ }ay
P
|
= N

Rys. 9 Schemat wizualizacji metpdeni

Punktowe zrodio swiatta ZS umieszczone w ognisku soczewl daje
rownolegh wiazke swiatta, ktéra po przégiu przez przestrdepomiarova PP
pada na ekrarE. Ekran jest umieszczony w odlegto z= od przestrzeni
pomiarowej. Rozwamy przypadek, gdy w przestrzeni pomiarowej ma roejs
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wzrost @stdici w kierunku y rownowany wzrostowi wspoétczynnika pla czota fali mamyg2p/dy® > 0, a zatem tate 92n/dy* > 0, co
zalamania. Dwa pogikowo rownolegte promigniéwiat}a odlegte &y ulegah \ynika z zalencici 12.1. Pocatkowo réwnolegle promienigwiatia po
w przestrzeni pomiarowe] odchyleniu ozmé kyty (odpowiednio a oraz przefciu przez ¢ cze$é fali stap sie rozbiene. W tylnej czéci fali jest

a+da). Ich odlegté¢ na ekranie wyniesie 92p10y’ < 0 (czyli t& 3?n/dy? < 0) i promienie zbiegaj sk, a

Ay'=Ay +z. da > Ay (10) natzenie $wiatta na ekranie wzrasta. Obraz cieniowy fali adeiowej

. . o, . charakteryzuje siwiec istnieniem dwoch linii (ciemnej i jasnej), z kgéh
co jest rownoznaczne ze zmaaoswietlenia ekranu. Kontrast gdzy dwoma . N

O . S - . . . _ciemna oznacza przedrozs¢ fali.
sasiednimi obszarami na ekranie zaleod drugiej pochodnej wspotczynnika

zatamanigwiatta i wynosi Nalezy zaznacz§, ze w przeciwiéstwie do metody smug, ktéra wykazuje
| . ) zmiany wspotczynnika zatamania tylko w kierunku stopadiym do niza
Al_T-le_ By 1 -2 J' oa dz=- % J' LI (11) optycznego, na jednym obrazie cieniowym zedy obserwowana zmiana
[ o I p y B L 0y Na 1 6y2 zarowno w kierunkuy jak i x.
gdzie:l - natzenieswiatta na ekranie, Przyktadowe zdjcie wykonane metagcieni pokazano narys. 11.

lp - nakzenieswiatta.

Z - odlegt@¢ ekranu od przestrzeni pomiarowej,

L - szerok&c¢ przestrzeni pomiarowe;.

Z zalenosci (11) wynika,ze kontrast obrazu wzrasta wraz ze wzros#m
chocia wiaze sk to ze zmniejszeniem osém obrazu.

Metoda cieni szczegllnie nadaje slo wizualizacji takich przeptywow, w
ktorych druga pochodnaggtcici jest dua np. fal uderzeniowych. Nie jest
natomiast przydatna do wizualizacji obszarow radzeeia i zgszczenia, w

ktorych ta pochodna jest mata.

Na rys. 10 pokazano w sposob schematyczny charakiany gstasci oraz jej
pierwszej i drugiej pochodne] odpowiaglgj fali uderzeniowej. Ponadto
zaznaczono kierunki odchylenia promiéwiatta przechodgcych przez fal.

Rys. 11 Przyklad wizualizacji metadieni - odsunijta fala uderzeniowa

3. Stanowiska pomiarowe i wykonani€wiczenia

¢t or fal §£ 3_25, W ¢wiczeniu zostanie wykorzystane specjalneadzenie do wizualizacii
g metody smug i cieni zwane smugoskopem. Jego schemat aiodaa rys. 12.
s
—
Y

Rys. 10 Zmiany ¢stasci w fali uderzeniowej
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Przy wizualizacji metag cieni n@ optyczny demontuje &i a ptaszczyzn

* l'—-‘ monitor

/kamera

A /2 1

» [
T 1
}\; 5
i
5 |
Al j ! 2 3,
| |
- / '\\ '\ 4.
3 pt. ostrosci pt. ostrodci
2 (metoda smug) (metoda cieni) 5.
!
6.

Rys. 12 Schemat smugoskopu
Zasadnicz
optycznych jest zycie duzych zwierciadet wijstych 5o srednicy 230 mm i
ogniskowej 1917 mm. Spowodowane jest to konieg@aainiknigcia aberacji

sferycznej i chromatycznej (wygtujacych przy daych srednicach soczewek) 9.

oraz zmniejszenia wymiarOw przydu przy zachowaniu dej czulGci.
Wiazka swiatta ze zrodta 1 przechodzi przez soczewR. W ognisku tej
soczewki ustawiona jest przestonaz otworkami o rénej srednicy grodto
punktowe dla metody cieni) lub wygciami szczelinowymiArodto prostoktne

w metodzie smug). Lusterkolderuje wiazke swiatta na zwierciadto Stéra po 11.

przepciu przez soczewkkorekcyjra 6 oswietla przestrze pomiarove.

W czsci odbiorczej B, ktora jest zbudowana symetryczéwaatto przechodzi
przez soczewk korekcyjra 6 i po odbiciu od zwierciadta Braz lusterka 4
kierowane jest przez soczeyB na kameg telewizyjra. Wynik wizualizacji

ogladamy na monitorze.

W przypadku metody smug, w ogniskuamki odbitej ustawia giruchomy na
optyczny 7 Za pomog soczewki_8ostrg¢ obrazu ustawia sina przestrae
pomiarovy.

roznica w stosunku do omawianych poprzednio uktadowy,

10.

ostragci przesuwa si poza przestrze pomiarows (poréwnaj rys. 12). Przy
duzym odsungciu nalery liczy¢ sie ze zmniejszeniem ost@ obrazu.

1 4. Wykonanie éwiczenia
Nalezy wykona nastpujace czynnéci (rozpoczynamy od metody smug):
. Wihaczy¢ zrodto swiatha.

Sprawdazi, czy n@ optyczny jest zamontowany.
Ustawé ostrg¢ obrazu na wylot z dyszy (przy odsetyim nazu).
Dosun¢ néz optyczny dla uzyskania odpowiedniej cAaio

Za pomog zaworu ustawi krytyczny diawiony wyptyw gazu z dyszy.
Wskaza obszary o wzrastgej i maleacej gzstasci.

Zmieniajc pota@enie nga optycznego zaobserwotvamiarg czutGici
ukladu.

Zamkn¢ przeptyw i zdemontowiandz optyczny.
Ustawt ostrg¢ obrazu poza przestrzerpomiarove.

Przy tych samych warunkach wyptywu porownazyskany obraz z
poprzednim.

Regulujc potazenie ptaszczyzny os@a soczewl 8 zaobserwowa
zmiarg czutasci metody oraz ost&d obrazu.

Zamkn¢ zawor odcinajcy i wytaczy¢ zrodto swiatta.



