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用激光双镜干涉仪测量自然对流的温度场

姚永庆 葛绍岩 吴 宝 根
中国科学院工程热物理研究所 中国科学院力学研究所

在某些科研领域中
,

测量密度 温度 空间的分布是十分重要的 阴影仪
、

纹影仪等便

于定性观察
‘

,

要定量是十分困难的
一

干涉是一种较好的定量测量手段
,

但是由于它的

光学元件要求苛刻
,

造价昂贵
,

使用调整比较复杂
,

所以在使用上就有一定的局限性 有

了激光以后
,

对 一 干涉仪的某些要求就大大地缓和了

激光双镜干涉仪具有
一

干涉仪定量方便的特点
,

又具有结构简单
,

操作调整方便

等优点 它是以扩束准直的
一 。

激光为光源
,

由两块平面平晶做干涉元件的不等程

干涉仪
,

被测对象置于两块平晶之间 其原理示意图见图

目
一
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图 激光双镜干涉仪原理示意图

激光双镜干涉仪和
一
干涉仪定量方法是一样的 但是由于它的探测光是往返两

次通过被测区
,

所以它的灵敏度又比
一

千涉仪高一倍 在建立如图 所示的坐标系之

后
,

不难列出激光双镜干涉仪的干涉方程 〔 ,

似 一
‘ 。 ”、刃 ’ ’ 名 “ 一 和 ” 。 一 州 。”“

」
式中 是干涉序 是探测光的波长

, 一 。 激光的 、一 入 是被测区沿 二 向

的长度 。 是折射率 是两块平晶干涉镜表面法线的夹角
,

当 口一 。时
,

两块平晶干涉镜

表面平行
,

此时为无限宽条纹
,

灵敏度最高
,

随着 角增加
,

条纹数增加
,

条纹之间间距减

小
,

灵敏度下降 是两块平晶干涉镜表面的交线与 轴的夹角
, 一 。时是水平条纹

,

一
。

时是垂直条纹

的
,

有 , 二 , ,

一 衡
,

柳几

在被测区的物理量是均匀的时候
,

也就是说折射率是均匀分布

即有

一 ‘ 。 ”。 之 一 口 ”, “ 宁 口 “ “

当被测区物理发生变化
,

从而引起折射率发生变化时
,

条纹便要产生扭曲
,

有扰动和没有扰动时相比较
,

就产生一个干涉序差 △。
,

即

这样在被测区

。 一 一 阴 。一 丁
。 ”、 , , 万 一 ”。」“

本文曾于 年 月在西安中国工程热物理学会第四届年会上宣读
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测量出干涉序差的分布
,

再由方程 反演
,

从而可以求出每点折射率的变化
,

干涉仪的

定量测量
,

就是从干涉图象上
,

测出每点条纹序的变化
,

然后求出折射率的分布 根据
一

方程有

一

是
一
常数

,

它是表示气体性质的一个量
,

随着探测光的波长不同而变化
,

通常与被测气体的温度
、

压力等依赖关系不大 对于空气
,

在 又一 入 时
,

一

一龙 对于理想气体
,

根据状态方程不难得到
, 一

式 是折射率与温度的关系式 在考虑到被测区的压力是常数时
,

便有
二 、 九 厂 、

“ 、孟 , 少 , ‘ 一 “ 。 — 气二丁 气二了 一 二
一 ,

入 了 洲

如果折射率沿光轴方向 即 二 向
,

不发生变化时有

△二 ,

力
几

生 一 生
,

这样在干涉图象上测量出干涉序的改变量
,

并已知参考温度

可由式 直接计算出温度分布

。 ,

及压力 九 之后
,

便

为了方便起见
,

本文采用方形热管的冷端平面作为工作面
,

表面积为 耐 工作

表面的温度分布在试验前仔细地测量过
,

在 ℃一 ℃之间
,

其表面温差不超过 ℃

并在工作表面的垂直上方置放铜一康铜热电偶来测定参考温度 热管的非工作面均采取

了很好的绝热措施 试验中利用激光双镜干涉仪的干涉条纹可以任意调整的特点
,

本文

采用了无限宽条纹和有限宽条纹两种方法进行测量 为了读数方便
,

本文均采用条纹与

工作表面垂直的方法拍摄干涉图象 在一维扫描显微密度计上读数
,

狭缝宽度为 。产 高

度为 记录仪上放大 倍

图 是水平等温平板自然对流的干涉图象及其定量结果 采用无限宽条纹法拍摄
,

从干涉图象上不仅可以看出沿板的垂直方向上的温度分布
,

同时也可以看出在达到一定

距离之后
,

气流便产生扰动

日日知
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图 水平等温平板自然对流的干涉图象及其定量结果

图
,

图
,

是垂直等温平板自然对流的千涉图象及定量结果
,

分别采用了无限宽条

纹和有限宽条纹两种方法来进行定量测量
,

其定量结果与理论分析一致
,

将测量结果与
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兀二臼 ℃
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图 垂直板自然对流的干涉图象 无限宽条纹 及其定量结果
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图 垂直板自然对流的干涉图象 有限宽条纹 及其定量结果
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图 , 垂直板自然对流测量结果与 卜 理论值的比较

一
的严格理论解 〔进行比较

,

有较好的吻合
,

见图 其中采用无限宽条
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纹法误差较大
,

其个别点最大误差在 务 之内
,

而用有限宽条纹法其个别点最大误差也

不超过 外

激光双镜干涉仪的干涉方程是严格的
,

但是由于本身结构
,

光学元件的质量
,

试验中

的操作
,

读数等等
,

都将引起一些误差而这些误差的最终结果都影响到定量的精度 这些

误差中最主要的是平晶的质量
,

如本文中所采用的平晶
,

它本身就产生条纹有 八。波长

的扭曲 如果条纹扭转一个波长相应温度变化是 ℃ 的话
,

那么它本身就引起误差

℃ 这在采用一张干涉图象读数时
,

或是采用无限宽条纹法时
,

或是工作温度比较低

时
,

影响就比较明显 激光是单色光源
,

必然会产生衍射
,

这就造成边缘轮廓不清楚
,

而近

壁面处条纹又比较密集
,

这样在读数时就比较困难 边界效应也必然引起误差

在 一 干涉仪上做过试验
,

由于边界效应的存在
,

所引起的误差可达 多〔

在采用无限宽条纹法时
,

由于把条纹宽度调到大于平晶直径后
,

便无法确定条纹的实际宽

度
,

这样就在条纹宽度还不是足够大时
,

便按无限宽来处理了 从而引起误差
,

本文在垂

直板中的定量测量的结果
,

也说明了这个问题 因此所谓用无限宽条纹法可以得到等温

线显示
,

严格地讲
,

它常常可能只是一个近似的等温线 就上述各项误差来讲
,

目前还不

能确定每项在误差中占比例是多少 从试验结果来看
,

选择一对优质的平晶是十分重要

的
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