Численное моделирование оптических искажений в газовых потоках методом трассировки лучей
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Оптические методы визуализации неоднородных газовых сред широко применяются для диагностики распределений плотности и температуры в аэродинамике и теплофизике. Наличие градиентов плотности приводит к изменению показателя преломления среды и искривлению траекторий световых лучей. На этом принципе основаны шлирен-методы визуализации прозрачных сред [1]. Одним из наиболее распространённых современных подходов является метод background-oriented schlieren (BOS), основанный на регистрации смещений элементов фонового изображения, возникающих при прохождении света через область с градиентным показателем преломления [2–4].
В работе предложен численный подход к анализу оптических искажений в газовых потоках, основанный на трассировке лучей в среде с пространственно неоднородным показателем преломления. Моделирование выполнено в программной среде ANSYS Zemax OpticStudio в непоследовательном режиме трассировки. Распределение показателя преломления задавалось параметрической функцией радиальной координаты и реализовывалось с использованием специально написанной библиотеки градиентного показателя преломления.
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Рис. 1. Фрагмент трехмерной модели с источником и газовым потоком в OpticStudio.

Координаты лучей после прохождения через область газового потока экспортировались и обрабатывались во внешней программе на языке Python для построения поля смещений изображения. Полученные зависимости смещения лучей от их начальных координат демонстрируют согласие с экспериментальными данными.

Показано, что предложенный метод позволяет учитывать реальные параметры оптической системы и моделировать произвольные распределения показателя преломления. Подход может быть использован для интерпретации результатов BOS-экспериментов и решения обратных задач восстановления параметров газовых потоков.
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