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提要 本文介绍利用双镜干涉仪测量对流传热边界层中二维温度分布的方法 当冷

空气流经热板模型时
,

附面层内的干涉条纹发生弯曲 根据条纹弯曲偏移量
,

由折射率与

温度的关系
,

,

画出空气温度的二维分布图 整个过程由光学方法及微计算机全盘处理
,

是

一种无接触测量方法

关健询 边界层
,

温度分布
,

激光干涉法

引 言

传热过程是国防
、

能源
、

化工
、

食品等工业中的重要过程
,

精确掌握传热过程

的物理参数
,

对合理利用能源
,

控制反应温度
,

提高产量
,

节省投资
,

均有重大意

义

对于固体壁导热问题
,

由于温度分布是线性的
,

传热量可以按富利叶方程求出

但在对流传热问题中
,

固体壁面与流体之间的边界层 内
,

温度分布是非线性的
,

求

此温度分布和传热量就需要解 方程组 这就显示出对流传热问题的复

杂性

目前在生产实践中采用薄膜理论来解决这个复杂问题
,

认为在固体壁面与流体

之间有一层静止的薄膜存在
,

由壁面传到流体的热量便按下式求 出

二 △

式中的 为对流传热膜系数
,

为传热面积
,

△ 为壁面与流体的温度差 是一

个与流体物理性质和流动特性 如 尸 , , , , 。 等 有关的综合参数
,

是由实验结果按

相似准则归纳得来的
,

通常用 。 准数来关联 但事实上
,

固壁与流体之间
,

流体

的速度和温度是变化的 速度 由贴近固壁处的静止状态变化到外流速度
,

温度由贴

近固壁处的壁温变化到外流温度
,

并没有静止的薄膜存在 因此
,

在使用薄膜理论

时便存在不确定性

测定固壁附近流体的温度分布
,

便能了解对流传热边界层的结构
,

求出传热量
,

探求新的对流传热机制 本文介绍利用双镜干涉仪测量热平板和热圆柱附近的对流
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传热边界层的二维温度分布的方法
,

可以作为实验参考
,

内容包括实验装置
,

干涉

仪器及计算机处理步骤
,

给出典型测量实例
,

并将测量结果与 目前采用的理论作比

较

二
、

实 验 装 里

实验是在一个二 维低速空气通道上

进行 的 通道 出 口 横截面为

出口 处放置热模型 为了避免 自然

对流造成的不对称性
,

风道流向是从下而

上的 风道中有多层金属丝 网对气流进行

整流 整流段与出口段的面积比为 空

气流由鼓风机供给

激光器和一 台平行光管构成

热模型分平板与圆柱二种 平板尺寸

为 ” 来流端又分平头
,

圆头

和 度尖劈三种
,

以观察不同来流端对边

界层温度分布的影响 圆柱模型长 巩

直径 轴线按气流方向垂直安放
,

以模拟管式热交换器的横流传热状态 为

保持壁温一致
,

模型外壁均用铜材制成

内有加热片
,

可由调压变压器调节壁温从

室温到
“

用半导体热电偶监测壁面

温度

图 为实验装置照片 为进气管
,

为用有机玻璃制成的二维空气通道
,

为铜制可调节温度的平板模型
,

为双

镜干涉仪
,

为激光光源
,

由一 台

巨必员以 才 、曰‘ 口口

图 实验装置照片

进气管
,

二维空气通道
,

热平板模型
,

双镜干涉仪
,

激光光源
, ,

,

三
、

双镜干涉仪

双镜干涉仪由两块干涉镜和 四根导杆组成 用
一

激光器作为光源 调整干

涉镜的倾角
,

可以得到不同条纹宽度和不同条纹取向的干涉图像

热模型安放在两块干涉镜之间 平板模型的 平面与光轴平行
·

圆柱

模型的轴线与光轴平行 调整干涉镜使得在室温条件下
,

屏幕上能显示出均匀的水

平干涉条纹 模型加热到一定温度之后
,

由于对流传热关系
,

模型附近的空气流温

度上升
,

引起密度与折射率的改变
,

在屏幕上便显示出弯 曲的干涉条纹花样

双镜干涉仪有高灵敏度
,

对于显示温度低于
“

的热模型附近 的温度场是合适

的 对于更高的温度
,

所得的干涉图中干涉条纹间距将变得太密集以致无法辨认
,

这就失去定量分析的可能性 此时可将两块干涉镜沿导杆滑动至互相靠拢
,

两镜间
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形成一个空气隙
,

热模型 于干涉镜和光薄之间
,

形成一个错位干涉仪 错位千涉

仪有较低的灵敏度 这个灵敏度还可以随错位距的改变而改变 , 】适合于显示高温

的干涉图像
,

四
、

图 像 分 析 ’

干涉照片的图像分析包括 以下三项

利用 变换图像板
,

求出坐标点上的条纹级数差 。。

把干涉条纹图片用 摄象机摄取并显示在计算机的监示器屏幕上 再用

变换器把二维图像每个像素点的灰度记录下来 利用编程软件
,

求出原干涉条纹的

中心位置
,

得到细化的干涉条纹
,

再经二次细化和光滑处理
,

以便计算

在二维干涉条纹图上定出计算坐标点 二 ,

川 求出每点上的条纹级数 。和条纹

级数偏差 △。

由 盛 , 计算通度分布

设测试段是两维场
,

沿光束传播 方向的折射率 。 呈均匀分布
,

由光程公式得

△ 人 △。

式中的 为光通过测试段的单程几何长度 入 为激光波长
, △。 为当地高

温空气折射率与室温空气折射率之差

空气折射率与密度 的关系服从 公式

一

为 常数
·

上二式与理想气体状态方程联立
,

可以求到当地空气温

度与条纹级数差的关系

△二

习习 彻 一 一 △。

式中的 和 。。 分别为室温空气的温度 和折射率

空气的折射率由下式给出

一 , 一 ,一
, 、

,

一
·

一

了‘ ‘‘‘ 几了‘ 一 工

一
·

其中 矿 为
,

柱时空气的折射率 式中的 为空气温度
。 ,

为压力
·

对于干燥空气

一 入一 入一

其中 入为波长 拼

温度分布图的绘制
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将由
、

二式求得的 。。一 值代入 式
,

再将坐标点上的 △。值代入
,

便求到各坐标点上的温度 利用绘图软件
,

以各坐标点上的温度为纵坐标
,

以 二一
, 平

面为坐标面描绘立体图像 图像上每条曲线代表沿 方向和 , 方向的温度变化
,

形

象地表示出热边界层的二维温度分布

五
、

平头热板边界层温度分布

图 为平头热平板边界层的干涉照

片 黑色部分是热板的垂直剖面
,

倾斜黑

线是监测热电偶外部 空气受到热板的加

热后
,

温度上升
,

折射率改变
,

出现弯曲

条纹 靠近热板壁面的干涉条纹倾斜度较

大
,

表示此处温度较高 离开热板的干涉

条纹平行分布
,

表示此处温度没有变化
,

等于室温 热板两边 的干涉条纹是对称

的
,

表示两边温度分布相同 由弯曲和平

行条纹的交界处
,

可以看出热边界层的形

状和厚度

图 为图 右边部分干涉条纹中心

线的细化图形 该图被划分为 个

坐标点 图 为由每个坐标点的温度值绘

图 边界层干诊照片
谊

丁

出的立体二维温度分布图 由图可见
,

靠近热板表面的空气温度接近热板表面温度
,

是均匀的 远离热板的空气温度是冷空气温度
,

是常值 热板左侧的空气温度较右

侧的低 这是因为受到 自然对流来的冷空气所影响的缘故

蕊

口 ,

己
卜 众

段

盔
目
口、

臼

’

乓’

誉⋯二
图 干涉条纹中心线

罗

图 边界层温度分布

油 口 叮
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六
、

其他热板边界层温度分布

圆头平板
,

光头平板及圆柱热模型实验条件如表 所示 它们的干涉条纹都有

相似的形式
,

即靠近热的表面处条纹弯曲
,

远离壁面处条纹呈水平状态
,

由弯曲部

分的边缘便可以估计出热边界层的尺寸和形状 由这些图还可以看到
,

强迫对流的

边界层比 自然对流的显得狭窄 温度分布图也和图 相似

衰 实脸条件
飞 幻。 习 刀旧

七

器
甘一,︸以一

七 团归

枕

吧

习吧七

毗 矛

习吧粗

刀

,

助 叮

刃吧尤

刀 七

甘︸卜‘一以一

︸豁

七
、

讨 论

由以上实验得到的温度分布图看出
,

有远离热板的等温平面
,

有接近热板的温

度峰值 这与物理现象形象地符合

由于光的衍射
,

干涉条纹在热板表面处有些模栩 上述的温度峰值实际上是干

涉条纹的端点在热板附近 二 、 处的气流温度 由此处的温度及遏度梯度可

以外推到热板表面 二 十 处的气流温度 表 列出由四次实验不同条纹端点

求出的热板表面气流温度
,

还列出监侧热电偶的温度 可以看出
,

用本法求出的热

板表面气流温度与监侧温度是接近的

衰
】

热板衰面的气流沮度
鑫丝 些脚 场

邪邪 孕洲 拱拱打 宛厂厂
,

例例‘ 丘丘 淡淡 乏乏犯犯
例例冬 湘湘移 舰 袅袅抢凌凌巧巧
驯驯几 姆石 溉溉 之之只只
与与认 加加陷 湘魂 溉溉扮

一

以以
例例‘ 日日陷 弓弓 弓阴阴 书书〕

一

摊摊
功 湘

由表 看出
,

实验条件不同
,

测出的温度也不同
,

其中实验 和 各温度值

接近
,

是因为加热条件相同 此外
,

由子 是自然对流实验
,

为强迫对流实

验
,

传热量较多
,

所以后者热板表面气流温度稍低 在立体温度图上也可以看到这

个差别 所以
,

由本法测到的温度
,

还可以显示出不同流动状态引起的温度变化

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



力 学 学 报 年 策 尝

根据文献
,

定温半无限大垂直平板上 自然对流传热的 。 准数为

尸
, ,

,
·

】

式中的 和 尸 , 为当地的无量纲准数

根据本文测出的热板表面附近的温度梯度
、 ⋯

、 ,

⋯
、 , 、

,

,
,

也 川 以禾刽传热的 移 准致
·

、 , 切

、

刀 ” 一 欠一 而 。
夕

几 一

式中的 , 为当地与热板端部的距离
,

算
几 为当地热板温度

,

按热板表面气流温度计

比较这两个 。 准数
,

便可 以估计所测温度曲线与文献公式接近的程度 由实

验 求出的比较结果列于表 上 可以看出
,

和 、 是接近的 对于其他

的干涉图
,

因为求热板附近温度梯度有些困难
,

前者要 比后者大 一 倍

表 。 准数比较 实验号

豁豁豁

以上求出的各坐标点的温度
,

都是 由该点与室温处条纹级数差按公式 直接

求出的
,

不需要预先进行标定工作

本法的误差来源主要有以下四种

系统误差 —双镜干涉仪采用的平晶
,

本身就有 入 的条纹扭曲

判读误差 —计算机判读及细化光滑处理的误差远大于 人

衍射误差 —由于边界效应引起的衍射误差可沐 】

条件误差 —由于没有计入热板端部附近气流折射率变化引起的误差 根

据估计
,

实验 一 的这种误差分别为温升的
, , ,

和 这

种误差
,

可以因测试段加长而减少

、
、

结 论

利用双镜干涉仪可以按本文介绍的方法测量出对流传热边界层的二维温度

分布 整个过程 由光学方法及微计算机处理

由所示的立体温度分布图看出
,

有远离热板的等温平面
,

有接近热板的温度

峰值 这与物理现象形象地符合

由监测热电偶和 准数比较
,

本法测定的温度分布是可信的
,

误差少于温

升的

本工作中
,

从干涉照片求出干涉条纹级数差部分是由中国科学院电子研究所陈

沛东工程师完成的 作者对他表示衷心的感谢
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