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摘要 为了了解用激波管产生大流量水喷雾的流体力学原理
,

进行了实验研究
。

用可视化方

法观察了管内两相流及所产生的喷雾的发展过程
。

用 压力传感器测量 了激波管内的

压力波形
。

结果表明
,

水柱内的压力波明显地不同于空气中的压力波 水柱被经过加速后
,

其

雾化形态发生了新的变化
。
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弓 言

用激波或超声速气流驱动喷雾是一项新技术
,

它在农业
、

生物
、

医药
、

化工和灭火器等

研究领域中
,

具有重要意义和实用价值
。

和 苟 川对用炸药爆炸产生的液体射流

的发生过程进行过理论分析
, 。 探讨了用可压缩性气体雾化粘弹性流体的模型

,

但他们的工作离形成流体技术还相差太远
。

相 比而言
,

英国牛津大学的 等人

发明了用激波管输运药物固体颗粒的方法
。

作者系统地研究了用激波管驱动水喷雾的问
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本文列举了若干新的实验结果
。

对喷雾过程的高速摄影研究以及非牛顿流体气

液相界面上的
一

不稳定现象的研究结果
,

将在今后陆续发表
。

实验方法及设备

装 里

图 示出了实验装置
,

它主要由三个部分组成 第一
,

位于图中底部的长度为
、
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充满氦气的高压气体室 第二
,

位于中部的长

度为
、

处于大气压状态 的低压室 第

三
,

位于上部 的长度为 的液体容器
。

三个部分均为内径为 的圆管
。

高压室

和低压室之间用 仁 厚的聚脂薄膜隔开
,

低

压室和液体容器之间用 巧拜 厚的铝膜片隔

开
。

实验时水柱高度加至 体积约为
,

与以前的实验中将液面与管端出 口

持平的做法不同【
, ,

现在水柱在到达管端

出口之前
,

要被加速并通过 的距离
。

显然
,

高压室和低压室组成一个激波管
,

用于

驱动液体容器内的水柱
。

当高压室里的氦气

气压超过聚脂薄膜的破开压力时
,

在低压室

的空气里产生激波
,

该激波冲击并破开上端

的铝隔膜
。

然后高压气体将液柱推出液体容

器
。

该实验中
,

所用的聚脂薄膜的破开压力

为 土 。

图 驭动水喷雾的激波管装置

即 创 成因飞 曲砚
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仪 器

文献【
,

已经介绍了用于揭示管内外两相流喷雾发展过程物理图像的可视化技术

以及相关的仪器仪表
,

这里不再重复
。

与以前不同的是
,

在低压室中间设有直径为

的炭棒导体 见图
,

当激波经过炭棒时
,

炭棒会断裂
。

由炭棒断裂产生的脉冲信号经由

回路
,

触发闪光灯
。

这样
,

提高了测量精度
。

并且
,

沿液体容器的高度方向
,

设置了两台照

相机进行同时拍摄
,

观察到了管内水柱运动的全貌
。

图 还示出了进行压力测量的位置
,

即 一 ,

其中 和 是在空气中
,

而 和 是在水中
。

压力传感器是德

国生产的米勒
一

型 压力传感器
,

灵敏度为 一
,

上升时间为
。

传感

器安装在管壁上
,

与流动方向相垂直
。

结果与讨论

图 一 示出了在高压气体的驱动下
,

气液两相流在管内发展的全过程
。

每一瞬

时的照片由上下两部分拼接而成
,

因为上下两部分的照片是从两台照相机分别拍摄来的
,
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然后按实际的管长将照片对接起来
,

所以上下之间出现了间隔
。

读者应将上下照片中的

圆管看成是一根直管
。

照片的底部是低压室与液体容器的结合部
,

即铝隔膜所在的位置
。

照片的顶端是圆管的出口
。

加 ,

图 水柱在高压气体的驱动下在管内的运动

呢 侧 皿 心 。幼 比 比

从图 可以看出
,

在延迟时间达到 时
,

铝隔膜刚开始被破开
,

气泡刚开始出现

在圆管的底部
。

但根据计算可以知道
,

激波在延迟时间为 时已经到达铝隔膜所在

的位置
。

经过研究发现时间滞后
,

是因为激波诱导了气 液相界面上的
一

不稳定性的缘故 , , 。 在破膜之后
,

气泡连续上升 图 一 。

在这个阶段
,

管

内的流体流动可以被认为是弹状流
。

由于 和 不稳定性以及铝膜片的影响
,

初期生

成的气泡是由多个气泡组成的 图 一 。 ,

随后这些多个气泡合并成一个具有光滑

前沿曲线的气泡 图 一 。

图 示出了在 时刻管内的流动状态
。

此时气泡

刚流出圆管
,

管内气体流速突然增加
,

管内液体被迅速雾化形成雾状流
。

图 一 示

出了雾状水滴重新聚合并有返回到环状流的趋向
,

这是因为管内气流速度经过加速之后

已经开始减速
。

图 所示的实验结果表明
,

用 长的液体容器圆管
,

不仅观察到了

多个气泡向单个气泡的合并过程
,

而且观察到了在加速过程中液柱 自由面在管内保持平

面的现象 图 一 。 。

图 一 示出了在流出容器圆管之后
,

水柱是如何变成喷雾的
。

每张照片的底部

对应圆管的出口位置
。

由测量得知
,

水柱在圆管出口处的速度为 巧而 左右
,

而水柱与
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图 管外喷雾流的形成

助 目 加

圆管出口持平时的流出初速仅为 而 左右川
。

因此
,

经过加速后产生的水柱具有较远的

喷射距离
,

例如
,

图 所示 的当液体被基本完全雾化后形成的
‘

雾伞
’

已 到达离 出 口

的位置
,

而没有经过加速的水柱所生成的
‘

雾伞
’

只到达离出 口 的位置 见文献

〔〕的图
。

水柱在离开圆管后先保持圆柱形 图 一 。

由于高压气体紧随水

柱之后向外释放并雾化液体
,

造成在水柱上出现第一个径向的胀鼓 图 随后 由于

流体的不连续性
,

造成水柱上出现第二个径向的胀鼓 图
。

图 一 是喷雾

后残留液体的照片
。

根据从图 观察到的雾化形态可知
,

第一个径 向的胀鼓在液体的雾

化中起到了主要的作用
。

高压气体紧随水柱之后 向外释放
,

实际上类似于同轴气体辅助

雾化器的功能
,

能产生较细的喷雾
。

图 示出了压力测量的结果
。

因为 和 测量的是空气中的激波
,

所以从图

布布布扩扩” 丫
︵毕们曹公弓

格

图 在空气和水中的压力波形
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中的 点和 。 点可知
,

测得的人射激波速度

是 料 耐 从 点和 点可测得被气 液界
面发射回来的反射激波速度是 耐

。

和 测量的是水中压力波的信号
。

测得

的压力波形表明
,

先导小扰动 己 和 的后面

分别跟随着大的压力脉冲 和
,

先导小扰动

的波速为 耐
,

大压力脉冲峰值的移动

速度为 耐
。

因为激波管的破膜压力只

有
,

所 以这些 波速均接 近 于水 的

巧 而 的声速
。

通过计算 可 以证实
,

人射

激波冲击气 液界面导致了水柱中的小扰动
。 和

,

即信号 。 点和 。 点之间的时间间隔是

娜
,

它正好等同于空气激波及水中声波从

传播到 所用的时间

乃

。

—
二 一

阳
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大压力脉冲的信号是经过缓慢增加分别到达峰值 和 的
,

这是由于铝隔膜的破开

过程被延迟的缘故
,

而 点和 点的较高的压力值与气 液界面上的 和 不稳定性

有关
。

压力传感器从 及 输出的电压最大值是
,

但是压力传感器从 及

输出的电压最大值是
。

本实验测得的人射和反射激波的马赫数分别为 和
,

其中反射激波马赫数大大小于从固体壁面反射的激波马赫数
,

这是因为为了保持气

液界面上的动量及连续方程守恒
,

在激波的冲击下界面要突然向上运动 ’“
。

根据激波

管理论
,

在人射激波后的压力为
,

那么 给出每毫伏 的输出
,

所以液

体容器室里的峰值压力被预测为
,

该压力大于激波管在实验中的 的破

膜压力
。

结 论

增加了 加速助走段后
,

水柱出 口 速度增加
,

喷射距离变长
。

由于水柱在离圆

管出口后的很长一段距离内保持圆柱形
,

这影响了液体的整个雾化形态
。

当铝隔膜破开

之后
,

在管内水柱的底端出现的多个气泡
,

将会随着气泡的上升合并成一个气泡 水柱的

上端 自由面在管内运动中维持平面直到流出容器
。

气 液界面上发生的 和 不稳定

性
,

不但延迟了铝隔膜的破开时间
,

而且造成了液体内比破膜压力高一倍的峰值压力
。
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