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高梯度密度场 的定量测量

靳 刚 夏生杰 崔德华
中国科学院力学研究所

提要 本文提出采用空气隙错位平晶 〔, ’干涉仪测量高密度梯度场
,

并测量了空气中高温

等温热板自然对流的高温度梯度场
,

计算出折射率的分布

关键词 干涉仪
,

密度场
,

流场显示

引言

高密度梯度场
,

如气体激光的放电区
,

高压开关的弧区以及高温热板等的光学干涉显

示
,

由于场中介质受到强烈的扰动
,

介质折射率变化很大
,

当用 一 干涉仪或双镜干涉

仪切去显示密度场时
,

干涉条纹的变化将达到几十到几百波长
,

使干涉条纹过密
,

给干涉
‘

图的判读带来很大困难 为了能判别条纹的位移量以确定高密度梯度场的密度分布
,

必

须相应地降低干涉仪的灵敏度 通常的方法是采用较长波长的探测光或是减小相位体在

光束方向上的长度来实现 还可以用测量密度梯度的纹影法
,

如图版 照片 所示热杆

温度场的纹影显示
,

但是纹影法难于进行定量计算

错位干涉法兼有纹影法对密度梯度敏感和干涉法定量计算方便的优点 同一光束错

位相干
,

抗震性能好 可以用改变错位距的方法来改变它的灵敏度 错位千涉图直接显示

出等密度差曲线
,

当错位距较小时
,

干涉图近似于等密度梯度曲线
,

这为测量高密度梯

度场提供了可能性 本文讨论了用两块平晶为干涉元件组成的可调空气间隙的错位干涉

仪
,

用以显示并定量测量了 ℃左右高温等温热板的高温度梯度场

沙沙功议又

——

图 错位干涉仪显示高温度梯度流场的实验装置

仪器的描述

实验装置示于图
,

本装置是一个以空气隙双平晶为千涉元件的错位激光干涉仪 以
一 激光器为光源

,

光束经空间滤波和扩束系统后成为 口径 拟 的平行光
,

沿 方
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向传播 光线经过待测的扰动场后
,

人射到有空气间隙的双平晶
,

使光束产生错位干涉
,

平晶的平面度小于 。波长
,

其干涉图由成像系统记录

此种空气隙双平晶错位干涉仪的错位距由下式给出

△ “

从式 中改变平晶之间的间隙 。 和光线人射角
,

可以调节和控制千涉仪的错位距 错

位干涉图的条纹方程为

△甲

才

一
号〔‘ “ 。 ’“ ’

。 口 一 夕 了 一 了

日
‘ , , , ‘ 、 , 、 , ,

十 ——十 一 、 月气 十 。
, , 少 一 叭

, ,

月
又 几

, ,

这里假定错位方向为 二 见图
,

,
君 是沿光线方向的扰动区范围 武

, ,

是光

学折射率
, ,

是条纹级序数 和 几是空气隙间距和探测光波长 “ ,

月
,

幻 是

相干波波面法向
,

脚标 和 代表通过扰动场
, ,

点和 △ , , 。 点的光线

由条纹方程可知 当扰动场一定
,

光线经过扰动场时
,

条纹级数的变化取决于错位方向

上折射率的变化
,

错位距越大
,

则条纹级数的变化就越大 反之
,

则越小 故改变错位距的

大小
,

可起到调节干涉灵敏度的作用 在错位方向上仪器的探测灵敏度最高
,

在垂直错

位方向上
,

灵敏度为 干涉图的定量计算
,

依赖于干涉条纹级数变化
,

即条纹位移量

的判读 式说明
,

可以从干涉图计算出折射率的分布 因为
, ,

一
, ,

是 一 常数
,

试
, ,

是介质密度
,

进而可以由折射率的分布和 求出

密度场的分布

由上分析可见
,

通过改变错位距的大小
,

可以改变空气隙双平晶错位干涉仪的灵敏

度
,

通过调节间隙倾角
,

可以选择适当的条纹数 目
,

取向和条纹位移量
,

便于干涉图的判读

和定量计算 因此适合于显示高密度梯度场 另外
,

本装置还有干涉 元件紧凑
、

结构简

单
、

调节方便和抗震动等优点

实验结果及其定里计算

测试对象选择 ℃左右高温等温垂直热板
,

的自然对流场
,

板底

部位于座标原点
,

加热面法线沿 ‘ 轴
,

处于水平面内垂直于光线 图版 照片 是此热

板 自然对流温度场的错位干涉图 为了便于判读和定量计算
,

条纹取为水平方向
,

与温度

梯度方向平行
,

与错位方向一致 错位距为 照片中右侧为热板
,

左侧为温度场

的干涉条纹分布
,

黑影物体是引人视场的空间坐标参照物 从热板面沿 方向看
,

有一条

垂直亮线
,

宽度为一个错位距
,

这是波面错位后
,

在此区域内无相干波所致 然后干涉条

纹沿 向位移
,

在距板几毫米处出现条纹位移的极大值
,

在距板约 毫米处条纹成为水

平态 极大值点和弯曲条纹与水平条纹交点的空间位置
,

随 坐标增加而沿 轴远离热

板方向位移 由于错位距很小
,

所以干涉图可以近似地看成是折射率梯度曲线的干涉条

纹 其变化反映出温度场密度梯度的分布规律

在自然对流系统中
,

葛拉晓夫无量纲准则〔叼
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, 口 二 一 。 犷
沪

的物理意义是浮升力与粘滞力之比
,

它是判断边界层内流动由层流转变为湍流的主要准

则 文献〔 中提出了 竖板空气自然对流的临界葛拉晓夫数约为 护 在本实验的

测量条件下
, , 约为 护 ,

故千涉图中所显示的流场仍属层流场

由干涉图定量计算流场中折射率的分布

是以 式为基础的 设折射率分布于 一 平

面内
,

在 二 方向折射率不变 定量计算本身

并不要求条纹与错位方向平行
,

一般情况二

者之间有一个夹角 为了简化计算
,

把错位

方向与温度梯度方向及背景条纹方向调成一

致
,

这样 式将简化成

兰 , 。。 风 一 。。 凡 二 。。 , 一 。。 ,

几

兰鲤兰旦 兰
, 二 △ , ,

几 几

, ,

一
, , 。

计算过程是沿错位方向进行的 首先选

” 沙

》

图 热板自然对流场的折射率分布

择非扰动区为参考点
,

固定 , 坐标
,

然后分别读出干涉图中间隔为 △的各计算点在非扰动
一

时的条纹级数及扰动后的条纹级数
,

便可算出
‘

平面内的折射率分布 当参考点在

一个 △内平移
,

然后重复上述计算过程
,

便可以算出 平面内折射率的连续分布 其

次
,

使 夕 连续变化
,

重复上面的整个计算过程
,

即可得出整个流场的折射率分布 从上述数

据采集和计算过程可见
,

对二维图象的定量处理中
,

数据量很大
,

计算和绘制图表都很繁

琐 本文采用读数显微镜进行数据采集
,

然后输人计算机
,

通过 自行设计的
、

针对处理干

涉图的计算程序进行处理并绘图 图 的计算结果仅示出热板上三个 ‘ 值处的折射率分

布
,

表明从热板沿 ‘ 向折射率逐渐增加
,

然后变为水平 对比千涉图图版 照片 条纹

位移的极大值点对应于折射率曲线上升段的拐点 从 的折射率曲线上看
,

拐

点位置约在 处 越小
,

拐点位置越接近热板 从 习 式折射率和密度的关

系可知
,

密度与折射率的变化是线性的 这个热边界层内密度沿 二 方向上升
,

但在边界层

的两端变化较缓
,

而中间部分变化较陡
,

即中间部分是高密度梯度区 对比文献〔 中热板

自然对流速度分布曲线可知
,

热边界层的中间速度最大
,

对应此处的密度梯度亦最大
,

而

热边界层两边的速度减小
,

对应此处的密度梯度亦下降 热边界层以外
,

干涉条纹趋于水

平态
,

说明这个区域折射率和密度为常数 热板边界层上端的厚度大于下端
,

这正是垂直

热板自然对流所致 在误差分析中
,

热板的干涉测量误差主要有两个方面
,

即边缘效应误

差和折射误差 前者是由于扰动区边缘处不是理想的二维分布 后者是由于扰动区边缘

处温度梯度有非法向分量存在
,

使得扰动区界面不是垂直于光路
,

造成光线在界面处有一

定的折射 从这两个误差综合起来看
,

都是边界效应所致

结论
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实验和计算以及分析的结果说明
,

错位千涉法可以定量计算折射率场分布 当确定
了 。 一 常数和温度与密度的对应关系之后

,

还可以推算出温度场的定量分

布 这为非接触光学干涉显示和测量较高温度下高温度梯度场提供了有效的方法
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靳 刚等 高梯度密度场的定量测量 图版

照片 热杆温度梯度场的纹影显示

月
了丁

阴片 高温垂直热板 自然对流的错位干涉图


