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差分干涉仪及在传热学研究中的应用
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摘 要
·

从原理上讨论了 , 涅拉斯顿棱镜差分干涉仪的特点
、

光路布置 , 以及在自然对流研究中的

应用 给出了由差分千涉图计算热边界层温度分布的数学过程 实验表示
, 测量误差不大于

呱

一
、

前 言

用光学干涉术研究热对流现象不但可显示流动情况
, ‘

对干涉图进行计算可获得流场

中的密度或温度分布 采用差分千涉术可直接得到加热面的热传导率 光学干涉计量的

原理
,

在于把沿不同路径上传播的两束光
,

在折射率场 ”
, ,

中所经历的光程进行比

较
、

两点的光程定义为
,

「召
, 、 ,

‘ ”气 , , 少

式中 , 为光线传播轨迹几何微元长度 双光束千涉
,

通常是由分束器把光分成两束在不

同空间传播的光束
,

再用合光器把它们合在一起
,

以达到千涉的 目的 图 设人射光的

座标为 , 被分裂后的两束光的座标分别为 , 土兽 ‘为光束分离距
,

千涉后在干涉图
一

, · ,

一
’

一
· 一 ’

上所标志的光程差 △
,

在光折射不大的情况下
,

可表示为

△

, ,

「、
,

一

移 几
,

十 丁
,

一 气 ,

一 丁
,

‘ 艺 , 若

‘ 为光线传播方向 双光束干涉仪通常是按以下两种分光形式
,

而被分成两大类酸 对
于分离距‘与实验场尺寸 之比刃 的情况

,

两相干涉光束之一就在实验场夕哟折
射率均匀场 , , 中传播

,

形成所谓的“参考光束 ” 穿过实验场的那束光即为
“测试光

束 ” 这样 式可写成
△“ 一 〔· 一 , , ·

,一
,‘·

这类千涉仪以 简称
一 干涉仪为代表

。

若采用 《 的方式分光
,

即让两相干光束同时穿过实验场
,

它们仅分开一个不

大的距离
,

即 为二小量 将 式按台劳级数展开
,

只取其线性项犷光程差 △乙表示为
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△ 一
勺 逛业 ,

上三 击
夕

斗

显然
,

这类干涉仪测量的是折射率梯度量
,

因而命名为差分干涉仪 在传热学研究中
,

如热

对流场
,

如能确定流场巾当地的温度梯度 大小与方向
,

无疑是最理想的 本文将对差分

干涉仪的原理及其应用作一全面的介绍
,

以自然对流实验作为应用例子来说明差分干涉

仪的特点

竺丛月黔行寸川拿巨器 ‘ 器

口 二 二

图 双光束干涉仪原理图 图 。 棱镜差分干涉仪光路图

二
、

棱镜差分干涉仪

目前最为流行的为单 棱镜 以下简称
一

棱镜 差分干涉仪
, ’

臼的光路

原理如图 所示 由光源 一 激光器输出的线偏振光经扩束镜
,

扩束后
,

经针孔滤

波器
,

投射到反射镜 或透镜
,

上
,

产生一束平行光穿过实验场 反射镜 或透镜
,

把光束会聚在
一

棱镜上 光线射人 一

棱镜后
,

被分裂成两束偏振方向相互黍直的平

面偏振光 其分裂角 。
,

在棱镜楔角 。 不大的情况下
,

表示为
“ ”。 一 ”

式中 。
。

和 。
。

分别为组成
一

棱镜的双犷射晶体的两个折射率

来自实验场中
,

相距为 浮的两束光 和
,

在

满足等式

一 ￡ 一 九。 , ‘ 一
。

的条件下
,

是可能产生干涉的
‘

九为反射镜 的

焦距 光线 由 一棱镜分成两束偏振面相正交的

光束 。 和 。 符号 和 ①分别表示
,

其偏振面垂

直和平行于图面 光束进人
一

棱镜相对于 光

一一 一于

图
一

被镜分光与合光原理示意图

束 来说
,

相差 “ 角度方位
,

而被分裂成
。 和 。 两部分 光束 。和 “

在空 上是一

致的 图 同理
,

与光束 相离为一 的光束
,

被
一

棱镜分束后
,

形成又一对在空间

一致的光束
。 。 和 以此类推

,

通过全场的光线都能形成一对空间一致的光线对
,

这是

产生干涉的必要条件 在目前这个特定的条件下
,

它们是不会干涉的 因为它们的偏振

面是正交的 借助干偏振片 捡偏镜 尸
,

就能实现干涉现象

干涉图中的背景条纹是以沿着光轴移动
一

棒镜来实现的 以
“ 表示 牙 一棱镜中心
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到 焦面的距离 图 约 两相千光束在
一

棱镜中产生的相位差 △甲 为

△甲 , “ 又 “ 九

式中 几为光源的光波长 背景条纹是一簇平行 轴的等距条纹 干涉条纹的级数是 的

线函数 背景干涉条纹的间距
,

由下式给出

一

干涉条纹的飘移量标志着通过实验场中

差 其一阶近似值写成相位关系式为

△甲 △

‘ 又

又九翎

到 和 一 上两光束所经历的光程

“

处业匕丝
,

兰 浮
二

即表示了条纹相对飘移量 △ 正比于折射率在 方向上的梯度值
,

且折射率梯度 。
如

与背景条纹方向垂直 由此可得出
,

非均匀场中干涉条纹的飘移量正比于垂直背景条纹

方向上的折射率梯度值 对于气体介质来说
,

折射率与密度的关系是由
一

公

式相联系的 即

一 左

式中 为气体密度
,

友为常数

△甲

叮

这样
,

式 可写成

△
·

左 ”
, 夕 ,

又 ,

口

三
、

实 验 应 用

下面以自然对流现象作为一个实例
,

说明差分干涉仪的特点 图 为一典型的沿竖

直平板的自然对流干涉图 处于热边界层外的干涉条纹为一簇等距未扰动的平行条纹
,

代表着等温的环境温度场 干涉条纹的飘移量正比于热边界层中当地的密度或温度

梯度值 对二维流场来说
,

在可忽略光的折射的情况下
,

式 可写成

△, 友
又

旦以 四
口夕

式中 为实验模型沿光轴 方向上的尺度

图 沿竖直平板自然对流干涉图 图 多 沿平板一圆柱模型的自然对流干涉图

倾斜背景条纹 水平背景条纹

干涉条纹
、

分别表示当地

的温度梯度方向

差分干涉图中条纹飘移量是正比于垂直背景条纹方向上的密度或温度梯度值 为了
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测得各方向上的密度或温度梯度值
,

经常采用改变背景条纹方向的方法 图 为沿竖直平

板
一
半圆柱模型的自然对流干涉图 图 , 中背景条纹与竖直平板成 图中的条纹

,

即使在热对流场中也不产生飘移
,

表示在这个位置上的温度梯度在条纹 法线上的分

量为零
,

说明该处的温度梯度方向与条纹 是

一致的 将条纹 向模型方向延长
,

它恰好通

过半圆柱的圆心 旋转
一

棱镜
,

使背景条纹

处于水平 见图 ,
,

图中条纹 也不产生飘

移
,

说明该处的温度梯度方向与条纹 一致 同

样可以证明它是径向的

同 一 干涉仪一样
,

差分干涉仪也可 调

整到条纹无限宽的干涉状态 但
一

棱镜差分

干涉仪通常具有两个不同测量值的无限条纹宽

图 沿平板一圆柱模型自然对流无限

条纹宽度千涉图

干涉条纹为 口 夕 常数的等值线

干涉条纹为 二 常数的等值线

度千涉场 对同一个流场
,

将获得绝然不同的干涉图案
,

如图 所示 因为差分干涉仪测

量的是梯度值 测量的是那个方向上的梯度值 决定于是在什么背景条纹方向上
,

实现无

限条纹宽度干涉场的 图 中的干涉条纹表征的是 一 常数的等值线 图

中的干涉条纹表征的是 口 口 常数的等值线

四
、

差分千涉图的计算方法

差分干涉仪的特征在于两相千光束
,

在空间只分离一个不大的距离
,

同时穿过实验

场 只要流场中某点上的物理参数是已知
,

以该点为计算起点
,

采用步进的方法是可以算

出整个流场的物理量分布的

差分干涉图的计算基础为 式
。

式中密度项为之维空间函数 在一般情况下
,

解

这个方程是很困难的 近年来把计算机层析法应用于三维流场干涉图的计算 取得了很
大的进展 为了简便

,

选用沿竖直加热平板自然对流干涉图 图 为实例 这是个二维

问题
,

在温差不大的情况下
,

其计算公式为 式
。

因为从干涉图中量测到的量只是间

断点上的一些不连续的数值
,

即 点上所对应的测量值为 △习 , 实际的计算公式为

山
, 互 , 口

—一 —
劫

—了 又 一

△, , 应在垂直条纹方向 上量取
。

式有如下形式
、

气丁
一一 、 尹卜二子一 、乙 乙代‘ 口

斗

式中 ‘ 为未扰动场中 背景 条纹宽度 为背景条纹与壁面的夹角 图 逐点求得密

度梯度值
,

就可得到在热边界层中的分布曲线
,

将其对 积分
,

就得到密度差值 △自 第

点上的密度值为

, 一 、士 习 △

‘ 为环境介质密度值 在大气情况下
,

它是由实验时记录下的大气温度 。 和压力凡
,

由气体状态方程计算来的 式中符号
,

对热壁边界层取
“ 一 ” 冷壁边界层取

“ 十 ” 边界
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层中的温度分布
,

是假设自然对流是在等压情况下进行的
,

由状态方程换算后得
, 一 凡

·

,

式中 为理想气体常数

图 表示了
,

热边界层中某一截面 常数 上 如扩御
、 , 和 了‘的分布曲线 计算

是按照图 所给出的干涉图进行的
。

实验情况 加热壁面温度 。 ,

用热

电偶测得为 从干涉图中计算得到的壁温 。

以上的计算是按照 , 一棱镜差分干涉仪的特点进行分析的
,

不完全适合于其他类型的

差分干涉仪 计算也只限于干涉条纹连续飘移的流场 若流场中出现突变的间断面 如

超音速流场中的激波面
,

就应用插值法来处理
。

户 刀

命
刃 , 户

二江
二

尖
,

‘户户口
︵吕切已

, 。 。

昌
才卜

凡

夕彩丫
气飞居

图 干涉条纹座标关系图

占

图 热边界中的密度梯度
、

密度和温度的分布曲线

五
、

结 论
一
棱镜差分干涉仪的结构简单

,

与
一
干涉仪相比较

,

具有如下的特点

在整个光路系统中
,

只有一个干涉元件体
,

抗震性能良好

易于调整
,

毋需高精度的调节机构

敏感于流场中的密度或温度的梯度值
,

特别有利于传热场的研究
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