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摘要 为了给气体分子低温光谱实验研究提供必要的超声速膨胀流动 低温 条件
,

本文阐述了有关的二维超声速喷管装置的流动分析和设计思想
。

综合分析实验对本装置 的

要求
,

选择了三种喷管设计情况 其喉道高度分别为 。 毫米
、

。 毫米和 。 毫米 ,

实验区内的气流温度为了 、

和 玉力
、

和 选 , 质量流

量达到 克 秒
、

克 秒和 。克 秒
。

进行固相分子模型的光谱观测
,

从而研究

一
、

前 言 内部分子之间的 相 互 作 用
。

如 果 要 研

究内部分子本身的性质就必须要达到 一

自从 年
一 〔‘ ” ’

方面分子内部 自由度要处于基态 低温
,

首次使用喷管射流技术进行分子性质的研 另一方面要分子模型本身保持为单个的气

究以来
,

在国外已经较广泛地采用这一技 相分子状态
。

如果仍按照传统方法处理的

术以产生高强度的分子 束
〔’一 , , ,

近 年 话
,

这两条基本要求是不可兼得的
,

然而

来发展到用超声速喷管流动技术作分子的 使用超声速膨胀流动技术就可 以 同 时 满

低温光谱学研究 , ” ,

从 年代开 始
,

足
。

它的致冷原理就在于通过 超 声 速 膨

超声速膨胀技术在激光分离同位素的研究 胀
,

可以使气体分子的平均温度 即 流 场

中又开辟了新的应用领域
〔 一 , 。 , 。

静温 降得很低
,

此时在维持膨胀低 温 的

超声速喷管流动在这些领域的用途在 这段时间内它就成了使分子的转动
、

振动

于 首先通过它所产生的高速膨胀流动将 等内部自由度“ 致冷
”

的冷冻剂 而无 需 再

分子热运动速度分布 麦克思韦 分 布 变 加什么另外的冷冻剂
,

这就使得在 很 短
、

窄
,
从而提高分子束的强度 , 另外在膨胀 的 但是有限的 时间内达到内部致冷的要

流场所产生的低温环境中可以使工质气体 求
。

同时
,

由快速膨胀形成的低压
、

低密

分子保持所需要的气体状态而 不 发 生 冷 度可以避免出现气体分子间的碰撞
,

从而

凝
,

即可产生工质气体分子的 过 饱 和 状 避免气体的凝聚和由碰撞而产生的谱线加

态
。

这两点正是进行低温光谱研究和用激 宽
。

由此可见
,

超声速喷管流动在完成低

光作同位素分离研究所需的必要条件
。

温光谱和激光分离同位素的研究中起着不

过去
,

按照传统方法使用外加冷冻剂 可缺少的重要作用
。

可以将分子的转动
、

振动等内部自由度冷 本文阐述的工作就是为某些气体分子

却到很低温度
,

但是在那种情况下只能够 作低温下的光谱实验研究 谱线定标 提供



可用的超声速喷管装置 二维超声速 微 型

风洞
。

这里使用的工质气体是由种 子 气

体 如 和辅助气体 如 均 匀 混 合

构成
。

二
、

通过喷管的一维流动

流场分析

众所周知
,

要取得超声速膨胀流动必

需应用拉瓦尔喷管技术
,

在低温光谱实验

上用的亦然
,

只不过这里用的喷管和通常

空气动力学实验用的或发动机用的喷管相

比尺寸要小得多
,

我们可以称其为
“

微型
”

喷管
,

但就它的设计方法来说和大喷管是

大同小异的
。

在给定了前室 混合气 体 贮

气室 条件以后
,

用一维绝热等摘管 流 来

计算流场各参数
。

关于粘性影响的问题只

是在型线设计时给以边界层位移厚度的近

似修正
。

从流动来看
,

在我们选定的条件

下喷管出口雷诺数 近似为 一 少 的

量级
,

可见边界层位移厚度仅达轴向距离

的百分之一到千分之一的大小 我们 取 的

是
份 二 ,

所以这样处 理 是 可

行的
。

另一方面
,

有 些 这 种 类 型 的 实

验 〔” ,

也已经证实不考虑粘性对结果没有

什么影响
。

设贮气室条件给定为 尸
。

总压
、

总温
,

喷管出口处的马赫数为
,

则有
。

〔 , 一 ’

〕
一 ‘

。

〔 护 一 ’

幻
一 , ‘ , 一 , , ,

。
, 一 ’

〕
一 ’ “

一 ” ,

式中 为混合气体比热比
,

按照已给定的

种子气体与辅助气体的克分子比数取两种

气体比热的平均值
,

由此算得混合气体的

比热比
。

作为初步的设计计算
,

沿喷管按

常值 , 使用是可以的
,

但是严格说来
,

随

着喷管流动的发展
,

气体的热力学性质是

变化的
, , 值也应随之改变

,

这一点将在

进一步作较详细的流场分析时予以考虑
。

根据已经设计的三种喷管计算得到沿

流向喷管轴上各参数的变化曲线
,

示于图
、

中
。

为了比较
,

在图 中以喉道高

度为 毫米的喷管为例也画出了自由射

流情况以及自喉道附近取斜直壁 其 张 角

为型线壁在喉道附近 月 点处取 的 张 角 相

同 的喷管流场参数变化情况
,

看得 出 型

线喷管流场参数变化比较缓慢且均匀
。

让 一

一
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参数选择

在选择参数时要考虑到光谱实验的目

的要求
,

即

试验区内的温度要足够低
,

因此

出口马赫数要足够高 ,

试验区内气流的密度要足够低
,

因此压力要膨胀到足够低
。



由于作光谱侧且的仪器是付里叶

分光光度计
,

因此要满足仪器灵徽度的要

求
,

这就是说第一 ,
通过光束的种子气体

质量不得低于一定值
,

此处要求通过光束

的种子气体质量
‘ 一 ’

克
,
因此

种予气体的密度应该是

兀

一‘ 一 ’

克 厘米
’,

其中 是光 束 截 面 半 径
,

为 二 维 喷

管的宽度
。

第二是要使得气相分子流过光

衰 二沈动 橄设计位

贮 室 条 件
出口 马

李数
,

喂道高

》
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反应

通弃空 ,

圈 反应室部份的示愈圈



束的时间不低于它吸收光子的时间
,

当吸

收时间为
,

时
,

气流速度要满足

,

为实验区内气流的速度
。

。 付里叶分光光度计在实验进行时

的光扫描时间是 秒
,

因此通过光 束 工

质气体均匀流动的时间必须大于光扫描时

间
。

我们选了实验用的 种 子 气 体
。

和
。 ,

辅助气体是
、

和
。

基于

上述要求作了三套喷管的设计计算
,

条件

列于表 内
。

三
、

二维超声速微型

风洞的设计

一般要求

作为光谱实验用的气动反应室装

置
,

因受空间限制和避免震动的要求
,

整体

尺寸一定要小
。

以喷管段所处的空间为例
,

现在的装置中穿过试验区流场的付里叶分

光光度计光路前后距离总计仅有 毫米
。

为了减少实验区分子 之 间 的 碰

撞
,

喷管流场及至出口流场必 需 要 求 均

匀
。

根据本实验的 目的要求和可能性
,

我

们采取了类似压力吸气式风洞 的 设 计 方

案
。

这类风洞的主要构件有气源系统 贮

气室和稳定段
,

膨胀系统 超声速微型喷

管和实验段 以及扩压
、

真空系 统 〔扩 压

段
、

真空罐和真空泵
。

整个系统的 示 意

图见图
,

包含试验区的反应室部分示意

图见图
。

气派系统

考虑到作为种子气体用的 和
。

在常温常压下物质状态的不 同
,

即
。

为

固体而
。

为气态
,

对气源系统的设计应

该有所区别
,

作为第一步现在我们先设计

所用的设备
。

因
‘

在常温常压下呈气 态 存 在
,

所以种子气体和辅助气体均以高压气瓶供

气
。

从气瓶到稳压段送气过程中要考虑这

样几个问题

在两种气体流入混合气室之前分

别加两个稳压气室
,

这是为了使高压气瓶

流出来的气体压力稳定
,

而后再入混合室

进行混合
。

使用流量计来控制流量
,

达到混

合室内两种气体浓度的设计值
。

启动以后

也是用流量计控制试验气流流量
。

根据现在的设计参数
,

气室的温

度比室温稍高
,

需要有加温设备
,

建议在从混合气室送气的过程中
,

用回型

管路置于热水槽中进行流动加温
,

用电热

器将水加温
,

而后在风洞入 口处 稳定段

测温以保证达到设计值
。

关于材料
,

因气室内压力不高
,

用不

锈钢即可
。

考虑到
。

一旦有分 解 时 可

能会腐蚀容器
,

最好采用一定 的 防 腐 措

施
。

稳定段加工成孔型通道以便整流
。

膨胀真空系统

由图 可 见
,

选取的是平置的二维狭

缝式超声速型线喷管
。

设计喷管型线时考

虑了如下几个因素

为能在有限的空间和距离内使气

流充分地膨胀到所要求的低温和足够低的

密度
,

喷管的面积比要选得大一些
,

为此

超声速段起点的管壁张角要选得大些
,

但

是为避免出现膨胀过程中的碰撞加宽就一

定要气流均匀
,

所以张角又不得选得很大

这点正好不同于气动激光喷管设计 的 要

求
,

否则会出现流动分离现象而破 坏 流

场
。

试验区域内因受付里叶分光光度



计 灵敏度的限制
,

种子气体的流量不得太

低
。

为此总的混合气体流量不能太小
,

所

以喷管喉道尺寸要选得大些
,

但是考虑到

实验室的条件和气瓶的供气量 由气 瓶 供

气
,

每次实验用气量不能太大
,

喷管的尺

寸又应该选小些
。

经过比较
,

调整 ’种 气体和辅助气

体的浓度比数
,

我们确定了喷节的喉道尺

寸分别为
、

和 毫米
,

设计流

鼠均小于 克 秒 见表
。

真空 系统的设计主要决定于流量的大

小
。

如前所述
,

因受实验室空间和仪器防

震的限制
,

选 用 了 升 的真空罐和

升 秒的真空泵
。

为了避免因流场的低温而引起气动窗

日外侧结冰
,

建议将气动窗 口 与光度计光

线窗 口密封连结
,

内部加放干燥剂
,

这样

可以保证光线顺利通过
。

综合分析上述各种情况
,

我们完成了

低温光谱实验用的二维超声速微型风洞的

整体设计
,

关于喷管型线计算及设计 图纸

可见另外的工 作报告
。

上较详细地分析喷竹流动过程中的热力学

状态变化过程
,

在此墓础上再作流场参数

计算会更加合理
。

关 于试验段与喷管出口连结处的

尺 寸问题
。

现在设计的试验段尺 寸比喷管

出口尺 寸要大 如图 所示
,

这样使流动

自喷管出口向下游呈 自山膨胀流动
,

山图

可见
,

按 自山膨胀流动 毛体的密度比型

线喷管流动气体密度下降快得多
,

相应的

种子气体的密度也低了
,

一旦光线位置离

喷管较远时气体密度的大小就可能满足不

了设计要求
。

现在的保证办法是将光路紧

贴喷管出口通过
。

现在的试验段尺寸放大

是因为喷带出口高度小
,

如果试验段不放

宽在工艺上就无法解决窗口 问题
,

待条件

改善后
,

二者尺 , 吻合为最好
,

这样更能

保证流场的均匀且参数符合设计要求
。

四
、

讨 论

以上的设计已经可以满足现在要作为

气体分子低温光谱实验课题的基本要求
。

但是
,

有下述两个 问题还可以作较详细的

考虑

如 节所述
,

现在的初步计算

用常值比热比来近似
,

但就实 际 流 动 来

看
,

因为经超声速膨胀气流温 度 下 降 拐

快
,

相应的气体分子内部 自由度的弛豫过

程也将随之加快
,

再按喉道附近的冻结热

力学状态来近似就不能很好地反映真实流

动气体的状态了
,

所以应该进一步在理论
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