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АКУСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

УДК 533.6.011.72

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ В ОКРЕСТНОСТИ 
ФРОНТА ПЛОСКОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ ПО ФОРМЕ 

ШЛИРЕН-СИГНАЛА

В.И.Иванов, Г.И.Сингаевская, Е.Н.Фоменко, Ф.В.Шугаев

(кафедра молекулярной физики и физических измерений; кафедра математики)

Разработана шлирен-методика исследования плотности в окрестности плоской ударной 
волны, учитывающая дифракцию лазерного пучка. Для плотности получено интегральное урав
нение типа свертки, которое решается методом регуляризации Тихонова. Предлагаемая мето
дика восстановления плотности применена для обработки данных, полученных в экспериментах 
с ударными волнами в низкотемпературной плазме, создаваемой ВЧ-разрядом в аргоне.

1. Шлирен-методика, предложенная в 1965 г. 
[1], использовалась в ряде работ для изучения кине
тики в газах. Восстановление плотности в работах 
[1,2] основано на приближении геометрической оп
тики и ограничено случаем плавного изменения 
плотности. В частности, метод [1,2] не годится для 
исследования профиля плотности в окрестности 
фронта ударной волны, когда характерная длина 
много меньше диаметра светового пучка.

В работе [2] получено нелинейное интегральное 
уравнение для восстановления плотности по откло
нению лазерного пучка на произвольной неодно
родности. Решение его представляет собой некор
ректно поставленную задачу и наталкивается на 
значительные трудности.

В настоящей работе предлагается новый подход 
к задаче восстановления плотности газа по форме 
шлирен-сигнала. Для плотности получено линейное 
интегральное уравнение типа свертки, учитывающее 
дифракцию лазерного пучка и аппаратную функ
цию фотодиода. При обработке экспериментальных 
шлирен-сигналов это уравнение решается численно 
с помощью метода регуляризации Тихонова [3].

2. Исходим из следующих предположений.
1°. Газ в ударной трубе рассматривается как фа

зовый экран, причем дополнительный набег фазы 
Лф на неоднородности меньше тг/2.

2°. Плотность газа за ударной волной в системе 
координат, связанной с волной, не зависит от вре
мени: р = р(х,), х,=г| + v j ,  где vs -  скорость распрост
ранения ударной волны.

3°. Лазерный пучок считается гауссовым.
Рассмотрим дифракцию гауссова пучка на фазо

вом экране (рис. 1). Волновое уравнение в случае 
скалярного поля имеет вид

А Е -  { l/c2)(d 2E /d t2) = 0, 
где с -  скорость света. Представим поле Е в виде 

Е(х, у, z, t) = v(x, у, z) ехр(ш/), 

v(x, у, z) = и(х, у, z) exp(-ikz), k  = 2%/X.

Используя приближение слабо меняющейся ам
плитуды (d 2u/dz2 kdu/dz), имеем [4]

д 2и д 2и ди
— ; + —т -  2гк—  -  0. 
дх2 ду2 dz (1)

Решение этого параболического уравнения мо
жет быть записано с помощью функции Грина G:

оо

и(х, у, z) = Я G(x, у, z—Zq, £, л )м Д , г), z0)d^dr\,

где и -  значение функции и в плоскости z  = z0. В 
случае гауссова пучка, падающего на фазовый эк
ран, и есть значение функции и непосредственно за 
фазовым экраном:

гР ехр ik
Е2+ц2 ^

+ *Аф(£)2 (z0-ip ) 'zo = а

Р = k w 2,
где £, ц — координаты в плоскости фазового экрана, 
а -  расстояние от лазера до ударной трубы (см. 
рис.1), ш0 -  диаметр пучка в области перетяжки, 
/ 0 -  интенсивность пучка, Лф -  набег фазы на фазо
вом экране. Функция Грина равна

zk
G(x, у, zv \ y л) — ехр {гк((х-£)Ч{у-л)2)/2г}. 

2nz
Таким образом, решение уравнения (1) в плос-
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Рис. 1. Экспериментальная установка и система координат
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кости фотодиода имеет вид
кр

и{х, у, а+b) =-^У0 Я ехр{-Л(£2+г|2) -
2n(a-ip)b-°

-Я (х-£)2 + (у-т1)2) + гАф(т1)}^б/л = с(х){н(у)+ ге(д/)>,

\ в \ р

с(х) =->/л
^n{a-ip)^A+B

exp [-АВх2/{А+В)\,

uQ{y) = ̂ 1пАхВ х/(А х+Вх) ехр(~у2/(А х+Вх)),
оо

е(у) =! sin Аф(л) exp(-Ar\2 -B (y-r])2)dr\,
—оо

А = -ik /2 (a -ip ), В= -ik/2b,
А х = \/А , В х = \/В ,

Величина Ъ есть расстояние между ударной тру
бой и приемником (см. рис. 1).

До сих пор мы считали набег фазы Дер конечной 
величиной, меньшей п/2. Далее для простоты пола
гаем |Дф|<£1. В этом случае ехр(г'Дф)~1+ гДф. В на
ших экспериментах Дф=0,02. Ошибка, которую мы 
совершаем, разлагая в ряд и ограничиваясь первым 
членом разложения, не превышает нескольких про
центов.

Поток энергии, падающий на одну из секций 
фотодиода, равен

/  = Tdx ]dy\c{x) |2 \uQ(y)+iz(y)\2.
-ОО о

Поток, падающий на другую секцию, равен 

/2 = Idx )dy |с(х)|2 |г/000+ге00|2.-ОО О
Сигнал, снимаемый с фотодиода, пропорциона

лен разности потоков:
F = const(/1- / 2). (2)

В нашем случае |w0+ ге|2=|w0|2 + 2Re(zeMj), где и* -  
комплексно сопряженная величина, причем

\\utfdy  =?|н0|2ф
-оо О

в силу четности функции и0. Константа, входящая в

Рис. 2. Типичный шли- 
рен-сигнал (а) и восста
новленное по нему рас
пределение плотности в 

окрестности фронта удар
ной волны (б); а=10'8 (1), 

10-^Ю-4 (2) и 10-2 (3)

выражение (2), находится из калибровочной кривой 
фотодиода.

Учитывая эти соображения, получаем оконча
тельное выражение для шлирен-сигнала:

2 кк I y/(a + b)2+p2 dV  °?
VVO = — jSO- /  -  J Ap(s)L(X-s)s, i (3)

v7 t a1 +  p 1 dC, -°°

oo

L(X-s) = U opt(X - ,)L ap(T-s)dx,

Lopt = Im (exp(-t) \A  +A*)cQtf(-tvs(A * -B x)/A *Bx)\)), 
X=  v t ,

где Zap -  аппаратная функция фотодиода, dV/dL, -  
калибровочная постоянная, С, -  величина смещения 
приемника, kGD -  постоянная Гладстона-Дэйла, / -  
ширина рабочей секции, р -  плотность, cerf -  ин
теграл ошибок. Аппаратная функция фотодиода (бы
ла определена экспериментально.

3. Уравнение (3) может быть решено с помощью 
классического преобразования Фурье. Однако изме
ряемые величины определяются в эксперименте с 
некоторой погрешностью, что может значительно 
изменить решение р(х). Более того, может оказать
ся, что уравнение (3) вообще не имеет решения. Мы 
имеем дело с некорректно поставленной задачей и 
для ее численного решения используем метод регу- 
ляризирующих функционалов Тихонова [3].

В процессе вычислений применяется преобра
зование Фурье. Это означает, что следует рассмат
ривать периодические функции. Чтобы избежать 
искажений решения, мы создавали буферную зону, 
где значения шлирен-сигнала приравнивали нулю.

При выборе параметра регуляризации а  исполь
зовались следующие соображения. При малых зна
чениях а  решение неустойчиво. При возрастании а  
решение сглаживается и становится устойчивым в 
пределах некоторого интервала значений а. Опти
мальное значение а  лежит внутри этого интервала. 
Дальнейшее повышение а  приводит к сильному 
сглаживанию и искажению решения. На рис. 2, я|по

Др-105, г/см3

6  t,MKC 8
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х,мм
Рис, 3. Распределение плотности в аргоне при различных 

числах Маха: М -  2,42 (7); 3 (2); 3,25 (3) и 3,4 (4)

казан типичный шлирен-сигнал, а на рис. 2, в  -  вос
становленные значения плотности при разных зна
чениях параметра регуляризации а. При а  = 10~8 ре
шение обнаруживает хаотические пульсации, при 
10 6<а<10-4 решение устойчиво (именно эта значе
ния использовались при обработке эксперименталь
ных данных). При а  =ПО-2 вид решения искажается.

4. Эксперименты выполнены в однодиафраг- 
менной ударной трубе прямоугольного сечения 
40x60 ММ с Диэлектрической рабочей секцией, снаб
женной оптическими окнами диаметром 60 им. Две 
металлические пластины были смонтированы на 
верхней и нижней стенках секции. Между пласти
нами создавался поперечный ВЧ-разряд с помощью 
ВЧ-генератора ( /  = 13,6 МГц). Плотность Тока со
ставляла 40 мА/см2, длина зоны разряда -  80 мм. 
Для измерения плотности в окрестности фронта 
волны и за волной использована лазерная шлирен- 
методика. Источником света служил гелий-неоно- 
вый лазер. Пучок лазера диаметром 1 мм падал на 
секционированный фотодиод, сигнал с которого 
поступал на осциллограф типа С9-8. Скорость удар
ной волны измерялась с помощью пьезод^чиков 
вне зоны разряда и с помощью шлирен-сйгналов 
внутри нее. Начальная поступательная температура 
найдена по значениям плотности, измеренным с 
помощью интерферометра Фабри-Перо.

Для калибровки фотодиода мы перемещали его 
вдоль прямой, перпендикулярной оси лазерного 
пучка. Таким образом была получена калибровоч
ная кривая -  зависимость напряжения на фотодио
де от расстояния между осью лазерного пучка и 
центром фотодиода.

; На рис. 3 приведено распределение плотности в 
окрестности фронта ударной волны в низкотемпе
ратурной плазме ВЧ-разряда при различных значе
ниях числа Маха. Начальная температура составля
ла 1100 К, начальное давление -  8 Торр.

р2/р.

Рис. 4. Отношение 
Маха (сплошная

Ударная во. 
пенчатую струК' 
хода значитель 
сутствие разряд 

На рис. 4 
значения и рас 
тей при перехо, 
полнен по обй 
волны без учета 
ны. В качестве 
максимальное 
но, что экспери: 
В молекулярно 
наблюдается [5] 
зываются прибл 

Таким обра 
ности в окрест^ 
ме шлирен-сиг 
данных по пр 
ударная волна 
разряда имеет 
жено, что толщ 
значительно вы

дна в области разряда имеет двухсту- 
туру, а ширина зоны ударного пере- 
но превышает толщину волны в от-
а . .. . .. - ..

плотностей в аргоне при различных числах 
линия -  расчет, крестики -  эксперимент)

сравниваются экспериментальные 
четная кривая отношения плотнос- 
де через ударную волну. Расчет вы- 
чным соотношениям для ударной 
выделения энергии за фронтом вол- 

экспериментального использовалось 
Значение плотности за волной. Вид- 
мент хорошо согласуется с расчетом. 

Н газе (С 02) такого соответствия не 
экспериментальные значения ока- 

изительно в 2 раза ниже расчетных, 
зом, разработан метод расчета плот- 
ости фронта ударной волны по фор- 

нала. Обработка экспериментальных 
едложенному методу показала, что 
в низкотемпературной плазме ВЧ- 

цвухступенчатую структуру. Обнару- 
ина ударной волны в зоне разряда 

ше, чем в невозбужденном газе.

Литература

Lutz1. Kiefer J.H.,
2. Kiefer J.H., Hdj 

Waves and Tub' 
Тихонов A.H., 
Численные ме 
1990.
Звелто О. При 

5. BystrovS.A., Ft 
19th Int. Symp 
P. 391.

3.

4.

R.W. //Phys.Fluids. 1965. 8. P. 1393. 
idukJ.C. / / Proc. 12th Int. Symp. on Shock 
es. Jerusalem, 1980. P. 97.

Гончарский A.B., Степанов B.B., ЯголаА.Г. 
тоды решения некорректных задач. М.,

нципы лазеров. М., 1981.
'omenko E.N., ShugaevF. V, Shved G.I. / /  Proc. 

on Shock Waves. Vol. II. Marseille, 1995.

Поступила в редакцию
18.10.96


