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О ВЫБОРЕ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ ЗЕРКАЛ  
МНОГОЛУЧЕВОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА

О б су ж д а е тся  в опр ос о вы боре оптимальной величины к оэф ф ициента отраж ения  
зер к ал  м ноголучевого интерф ером етра, и спользуем ого д л я  исследован ия  газовы х п о
токов , протекаю щ их в  пространстве м е ж д у  зеркалам и.

П риводятся  эксперим ентальны е данны е, полученны е при использовании м н оголу
чевого интерф ером етра д л я  исследования сверхзвуковы х газовы х течений.

При использовании многолучевого интерферометра для количествен
ных исследований в аэрогазомеханике [1, 2] реализация его преимуществ 
как  высокочувствительного прибора в значительной степени зависит от 
правильного выбора парам етров интерферометра и в первую очередь 
коэффициента отраж ения R. Коэффициент отраж ения является важ ней
ш ей характеристикой многолучевого интерферометра, определяющей 
разреш аю щ ую  силу, эффективное число интерферирующих лучей, коэф 
фициент пропускания, контрастность интерференционных полос.

Рассмотрим связь коэффициента отраж ения с другими парам етра
ми интерферометра. Н а рис. ,1 показан общий случай расположения 
зеркал многолучевого интерферометра Si и S 2, на которые падает моно
хроматический свет по направлению  слева направо. И з рис. 1 следует, 
что

h =  h0 +  фх, (1)

где ф — двугранный угол между зеркалам и интерферометра.
М аксимальное значение интенсивности в интерференционной поло

се будет при условии

2(/г0 +  фя) =  kk,  (2)

где k  — порядок интерференции, Я — длина волны света/
При малых ф можно считать, что
Если длина волны света X изменится, произойдет смещение м акси

мума интерференционной полосы, определяемое выражением
j

(dx)>. = k ^ .  (3)
2ф
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Е с 4 и ! в м ен и тся  порядок, интерференции (напри*|фр,1 вследствие из
менений р^ксгояния) , то вызаанш® £тим смещение мз&сймума равно

I m k ^ d k ± .  (4)
I 2ф ;г 1 |;-

При djfcM 1 отношение величин (dx)i/(dx)k х а р а к т ^ ш ф т , относитель
ную ширин у Интерференционной полосы:

&х)к

Относ|аде,!1ьная шир; 
кую долю расстояния м 
л осы (ш и^эна, измеренй 
вине максимальной). Де 
ливает зависимость сме: 
ны, т. е. по существу ха 
ра, а знаменатель — зав 
интерференции.

Из (3} и (4) получи^

ана интерференционной полосщг доказы вает, ка- 
ежду максимумами составляв!? полуширина по- 
ая в том месте, где интенсвдапюсть равна поло- 
ft ствительно, числитель выращёния (5) устанав- 

щения максимума интерферевдри от -длины вол- 
)актеризует ширину интерферейцщонного конту- 
исимоеть положения макси агум^в от порядка

j Д ля получения узк* 
использовать зеркала с 
пропускание интерферон 
экспозиции при фотогра 
тины. П оследнее в ряде 
работе в условиях сильф 
брать опти:5*альное значе 

| Предш^люшш, что 
величиной монохроматич 
ная характеристиками к  
«идеально»! ашнохромати 
рина поло&Ьг d U  может

Зн ая  с:|*р:тральную 
дел|яя велифвну dX2 [4], ка

где h — расстояние межд 
висим ость !Д£ (суммарна 
ния; между !эержалами h 
приведен н.£ рнс. 2. Криф 
и 60 мм  при —0,0075 
для h = 4 0  li 60 .мм соотв 
зовалась ртугная лам па 
Светофильтр имел м акстк  
терф ерогра^ж  йроводилас] 

| Сравнеййе расчетных 
вает, что в i реальных ус 
с к о л ь к о  болМше расчетной 
тал$ными и! расчетными

(dx)k (5 )

to
(6)

х и контрастных полос следует, как известно, 
большим однако с его воф^с^ганием падает 
етра и, следовательно, увеличивается время, 
фической регистрации интерф^рфционной кар- 

случаев ш гьм а неж елательна, например,, при 
;ых вибраций. В связи с эти*» необходимо вы
ш е /? . I :

— щирина линии, <>буслощ£ечная конечной 
ности света, dk2 — ширина еднаи, обусловлен- 

$терферометра в предиоложеи^и освещ ения его 
«еским светом. В этом случай суммарная ши- 
5ыть записана в виде j  . '

( 7 )

ширину йсш мьзуемого источника • света и опре-
К '

£ К ,=
2к я  у / ~ R

(8)

у зеркалам и, можно графически выразить за- 
я относительная ширина полесье) от расстоя- 
и коэффициента отраж ения iif. Такой граф ик 
ые 2, 4 рассчитаны соответственно для h  =  40 
К. Экспериментальные кривьде / ,  3 получены 

етственно при R  — 80, 82, 86, 35 и 97% . Исполь- 
низкого давления с водяным Охлаждением [3]. 
ум пронусканвя при Я =  5790 Д. О бработка ин- 
ь фотометрическим методом.

й экспериментальных реаущ-татов показы- 
ловиях значение относительной ширины не- 

. Небольш ое расхождение м еф ду эксперимен- 
э)наченнями для можно ©тнести за  счет не-

82



'совпадения в эксперименте спектральной ширины излучения ртутной 
лампы, с. той величиной dXi, которая использовалась для расчетов, а 
такж е за  счет погрешностей изготовления зеркал и других отступлений 
парам етров интерферометра от номинальных значений. К ак видно из 
рис. 2, дальнейш ее увеличение коэффициента отраж ения при R > 90% не 
приводит к существенному уменьшению относительной ширины интер
ференционной полосы (для данного расстояния h ). Это объясняется тем, 
что при таких парам етрах интерферометра преобладаю щ ий вклад  в 
суммарную величину относительной ширины полосы вносит первый 
член суммы (7), определяемый недостаточной монохроматичностью
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Рис. 2

источника света. Таким образом, для каж дого конкретного случая 
(фиксированные значения h  и dX\) не имеет смысла выбирать значе
ние R  больше, чем некоторое предельное, так как это приведет лиш ь к 
существенной потере светосилы системы. Приведенный граф ик и зави 
симость (6) позволяют выбирать оптимальную величину коэффициента 
отраж ения зеркал  для конкретных условий эксперимента.

Следует отметить, что полученный выше вывод, в существенной 
мере определяющий эффективность применения интерферометра при 
исследовании газообразны х сред, заключенных между его зеркалами, 
имеет весьма важ ное практическое значение.

Авторами изучено влияние коэффициента отраж ения на чувстви
тельность измерения малых вариаций плотности сверхзвукового газово
го потока, обтекающего модель, установленную в аэродинамической 
камере. С хема экспериментальной установки с интерферометром пока
зан а на рис. 3. Интерферометр 5 установлен в аэродинамической ваку
умной камере. М еж ду зеркалам и проходит газовый поток, ускоряемый 
коническим соплом 6, обтекающий модель 7 сферической формы. Осве
щение интерферометра осущ ествляется лампой 1 и объективом 3, меж
ду которыми установлен узкополосный интерференционный светофильтр 
с полушириной 20 А и максимумом пропускания на длине 5790 А. С по
мощью камерного объектива 8 и ф отоаппарата 10 (типа «Зенит») ин
терференционное поле изображ ается на фотопленке. Д иаф рагм а 9 слу
ж ит для выделения центральной части интерференционной картины. 
Вакуум в камере сохраняется при помощи ф ланцев с защ итными стек
лам и 2 и 4.
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| П осле 
в центре с 
мерно осве 
газа  образ

юстировки зер 
®ет>емы колец 
щепное поле 
уетея отошедщ

Р ис.

80 % (отноСител ьн а я ши 
фотографии видно, что i 
поэтому ударный фронт 
гающего потока. Очевид 
кой интерферограммы 

П ри увеличении коэ< 
тельная ширина интерфеЬ

кал на параллельность и устащойки диаф рагмы  
в плоскости фотопленки наблю дается равно- 

При обтекании модели сверхзвуковым потоком 
ая ударная волна, которая вадуализируется за  

счет резкого изменения 
плотное!» в ней по срав
нению й невозмущенным 
потоком. ;

Н а p a t. 4 приведен 
ряд  интарферограмм об
текания сферы 0 10 мм, 
пэтоком с числом М а
ха « 4  и !«йтаЬгическим д а в 
лением t r iO -2 тор. Интер- 
ф ер о гр аШ а, изображ ен
ная на |в с .]  4, и, получена 
с зеркадШ н^ коэффициент 
отраж ения которых равен 

рина интерференционной полщ ы  р2 =  0,41). Из 
онтраст интерференционной картины невысок, 

^еред моделью слабо выделяется на фоне набе- 
ю , что точность количественной обработки т а 

ет невысокой. |
ффициента отраж ения до величины 90% относи- 

енционной полосы уменьш ается до 0,32; интер-

буД'

ференционный контраст 
дается значительно боле 
циента о т р а ж е н и я  до ве 
ш ает относительную шир 
практически не увеличив 
В то ж е время эксиозищ 
ской п л о т н о с т е  п о ч е р н е н  
2,5 раза . Таким образом , 
при одних й тех ж е газо 
ном типе источника свет 
фиксированном расстояни 
больше величины 90% не 
терферометра, а вызывае 
- Использование боле 
возможность применять

Р ис. 4

существенно возрастает, ударная волна наблю- 
отчетливо. Д альнейш ее поэд^ицение коэффи- 

личины 94% (рис. 4, е) несущественно умень- 
ину ( |is  = 0 ,3 1 ); интерференционный контраст 
ается, вид картины ебтекавщя не меняется. 
:я, необходимая для получения той ж е оптиче- 
ия, что и на рис. 4, б, возрастает примерно в 
на примере этих интерферограмм, полученных 

динамических парам етрах, видно, что при дан- 
(ртутная дам па низкого давления) и при 

и между зеркалам и {h =  40 л<м«) увеличение R  
приводит к повышенк ю чувствительности ин- 

г лишь дополнительны в светощые потери, 
г монохроматических источников света дает 
еркала с существенно большей реличиной ко
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эффициента отраж ения. В качестве примера на рис. 4, г приведена ин- 
терф ерограмм а обтекания сферы (при тех ж е газодинамических napaj- 
м етрах), полученная с высокомонохроматичной одноизотопной ртутной 
лампой, охлаж даемой водой, и интерференционным светофильтром « 
полушириной 201 А и максимумом пропускания на длине 5461 А; коэф 
фициент отраж ения зеркал  равен 97% . Н а интерферограмме видна 
очень четкая ударная волна, а так 
ж е промежуточные скачки уплотне
ния, которые на рис. 4, а, б, в не 
наблю даю тся вследствие недостаточ
ной чувствительности. Очевидно, что 
за  счет малой относительной ш ири
ны интерференционной полосы точ
ность обработки интерферограммы 
увеличивается.

Н а рис. 5 показано поле кривых 
равной плотности в области перед* 
ней критической точки" перед сфе
рой, обтекаемой сверхзвуковым по
током с числом М аха М  =  4,02 и 
числом Рейнольдса R e2 =  230 (рас- 

, считанным по парам етрам  газа  за 
скачком плотности). Н ачало коорди
нат совмещено с центром сферы; по 
оси абсцисс отложено расстояние 
вдоль оси потока z ; по оси орди
нат — расстояние вдоль радиуса по
тока г от линии торможения. И з 
кривых, представляю щ их собой ли 
нии равных плотностей р/роо (р — текущее значение плотности, р», — плот
ность набегаю щ его потока), видно, что ударная волна разм ы та, ее тол
щина составляет несколько длин свободного пробега частиц набегаю щ е
го потока. Н аблю дается область, в которой плотность в ударном слое 
практически постоянна. Значение плотности, рассчитанное по соотноше
ниям Гюгонио в пределах точности измерений (»10%), совпадает с 
экспериментально полученными данными. Таким образом, при условии 
правильного выбора соотношений между величинами h, R  и (xs метод 
многолучевой интерферометрии может быть использован для количест
венных измерений параметров обтекания моделей сверхзвуковым газо 
вым потоком.
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