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在低速水流中进行流谱显示能够提供流体力学的流动图案和在透明介质中难以看到的复

杂的流动现象 水中试验通常比在空气中更精细
,

对于应用
,

特别是基础理论研究
,

是一种很

好的方法 因此水流中的显示方法已成为研究的课题

水中显示常用方法有色液和粒子 包括气泡
,

如氢气泡 示踪法 然而
,

固拉在水洞中不便

使用 氢气泡法固然是一种有用的方法
,

但对复杂的绕流物体的流谱观察
,

需要精细布置较复

杂的气饱发生线
,

并且不易观察空间流场

等 用压缩空气通过埋人水中的橡皮管产生气泡的方法
,

观察水池中的流场 此

方的缺点是泡径较大
,

且不均匀
,

其上乳速度大
,

跟随性较差 法国宇航研究院切 把一种
“
乳化

因子 放人竖直式水洞中
,

产生空气泡
,

得到了清晰的流谱照片

本文研究了一种用表面活性荆
,

使水“乳化气产生密集
,

分布均匀
,

直径为 一 产 的空

气泡
,

进行流谱显示的新方法 乳化空气泡法具有操作简单
、

能显示空间流场和检验试验设备

本身的性能特点
。

它显示边界层
、

尾迹
、

分离
、

旋涡
、

定常和非定常流以及层流和湍流特性

一
、

空气泡的产生

把表面活性剂加人水中
,

使其溶于水 它能大大地降低水的表面张力 搅拌时
,

空气分子

比较容易地穿过界面液膜进人水中
,

形成含有空气分子的 “乳化液” “乳化液 流动时
,

由于

压力改变
,

空气分子聚集
,

形成一定密度
、

均匀的空气泡 我们用一种表面活性剂的水溶液
,

即

十二烷基硫酸钠—水
,

其重 比为千分之零点一的
“乳化液 获得了足够大的泡密度 它作

为示踪粒子同水一起运动
,

能清楚地显示流场

产生气泡的操作简单 把表面活性剂以 的重量比投人水洞的贮水旅中
,

开启充水

阀
,

给水罐充水
,

空气被卷吸到水里
,

使水“乳化 ” 若打开试验段进水阀
,

即可进行流谱显示试

验
。

实验证明
,

溶液静置一个星期
,

仍可进行流动显示

二
、

表面活性荆的选择

选择适当的表面活性剂
,

对于流谱显示是很重要的 它应满足几个要求 有足够的发

泡率
,

即产生一定的泡密度 泡径小
,

即
,

其水溶液的表面张力足够小 泡小
,

寿命长
,

跟

随性也好 水溶液有较好的透明度
,

以便观察和摄影 不产生沉淀物 经反复试验
,

从

包括洗涤剂 粉 在内的多种表面活性剂中选用了十二烷基硫酸钠 它基本上满足要求

三
、

泡 径 的 估 计

流谱显示中的一个重要问题是粒子能否跟上流体一起运动 为此
,

不得不对泡径作一估

计
。

考虑单个气泡的平衡问题
。

假定气泡为球形
,

且不变形
。

要使气泡不破灭
,

作用于抱璧上
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的力必须平衡
,

即泡内空气压力 。等于抱外流体压力 与表面张力 “ 产生的向内压力 二

由此得气泡直径为 心 一 。一 刃 泡径与表面张力 成正比 。越大
,

泡径越大
,

反之亦

然 想要得到微小气泡
,

就须选择表面张力 小的表面活性剂 泡径与泡内外压差成反比
,

即
·

压差较大
,

形成较小的气泡
。

为了估计泡径
,

侧定了十二烷基硫酸钠水溶液的表面张力系数 。值
,

其结果如下表

纯水
。 。 。

。 。 。 。

测量时的溶液温度为 ℃ 巧沁 的溶液接近饱和溶液 在水头 米的情况下
,

取压差 公
斤力 厘米

,

则泡径 。 。 产 取 。 务 的水溶液作为试脸流体
。

四
、

跟 随 性

校子示踪法显示流谱能否反映真实情况
,

在很大程度上取决于它对流体运动的跟随性

气泡的平动跟随性 只考虑 阻力时
,

粒子跟随突然以速度 运动的流体的校

子速度为 。 , 一 一 , 一勺 对于可变形的气抱 ‘ 一 脚 内心
,

此处
, 脚 为流体粘性系

数 因为泡内气体密度及泡径都很小
,

对于 产 的气泡
,

只需要零点几微秒就跟上流体 故气

抱的纵向跟随性很好
气泡的横向跟随性

,

取决于其上浮速度 , 一 卫扯
一 一 , 泡径越小

,

上浮速度越

小 若取密度比 内 脚
一 , , 甘, 一 产 ,

则 , ,

为 厘米 秒 当流速为 一。厘

米 秒时
,

气泡上浮速度的相对偏差只有 ,务 因此气饱上浮影响很小
,

可忽略

沿曲线运动时气泡的跟随性 气泡在流场中随流体作旋涡或曲线运动时
,

除流体阻力

外
,

还要受到离心力和由于切向速度的径向梯度所引起的升力作用
,

因而气泡轨迹将偏离流线

文献【 讨论了重拉子的跟随性问题 象气泡这样轻粒子与重粒子的情况不同 若气泡和流

体的切向速度一致
,

由气泡径向运动方程得到相对速度差 △ , ,

心 ,一 八 门 ,

此处忽略了升力
, , 为曲率半径 气泡相对于流体的速度差与流体的切向速度

、

密度差和抱径

平方成正比
,

同流体的粘性系数和曲率半径成反比 如果 , 等于
,

则粒子完全跟随流体一

起运动 拉子的粒径越小
,

跟随性越好
。 , 越小

,

跟随性越差 对于轻的气泡来说
,

其轨迹趋

向曲率半径小的方向
,

气泡在涡核区相对聚集

五
、

气泡密度对流谱显示的影响

气泡密度与药最成比例 气泡过多
,

流体呈乳白色
,

不利于光线透人
,

反差小
,

拍照困难

泡密度过小
,

有利于增大反差
,

但对流线显示不利 因此
,

要根据流谱显示及照相反差的要求
,

投人适当药 以获得适当抱密度 实验用 并水溶液
,

效果较好 若显示三维边界层
,

要适

当加大泡密度 水温对泡密度和透明度有一定影响 水温高
,

透明度好
,

反差增大
,

有利于拍照

六
、

灯 光 布 里

目前采用的光源是两个 的碘钨灯和一个 的电影聚光灯
。

光源布置在照相机

对侧的上
、

下或左
、

右方
,

以上
、

下方为好 光源的光线与流动方向垂直
,

与照相机或观察者的
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视线成
。

一
“

的角度为宜 见图 提高背景与气

抱的反差
,

对于观察是很重要的 为此在试验段背面

放里反光很小的黑幕
,

同时遮盖试验段非摄影区的光

线和其他杂散光
,

有利于增大反差 片光源可截取不

同的剖面流谱 我们用 的片光源观察试验段内

气抱分布的情况 对于三维水洞必须采用片光源
。

七
、

流谱显示举例

研究绕翼型流动
,

用空气泡法是较方便的 图

是冀型绕流流谱 由此可清楚地看出流速
、

攻角对分

离的影响 这里应区分两个阶段 启动和定常流 启 图 灯光布

动过程的初期
,

无分离
,

边界层厚度逐渐增大 其次
,

在两个边界层会合形成尾迹的模型后缘处

出现层流分离 其过程向上游发展
,

在尾缘形成单个涡 当雷诺数和攻角比较大时
,

分离区

图 流体突然启动后绕典型流

攻角 二 启动开始 启动后 ‘ 定常绕流

向下游扩散
,

形成湍流尾迹 最后是定常流

阶段 攻角较大时
,

在前缘后背形成周期性

的分离涡 见图 图 为倒棱柱一楔绕流

流谱 由此可见
,

乳化空气泡法是一个简单

易行的有效方法
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