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一
、

引 言

流谱显示是实验流体力学中许多有用的 工 具 之

一
。

所谓流谱就是流体流动的物理图案
。

如果一个物

理过程能够用 肉眼或借助其他方法观察到它的图案
,

总是有助于更加深刻了解这一物理过程
。

例如
,

你如

能想象 出流休在渠道中或绕一障碍物流动的流体动力

学过程
,

而又能观察到稳定 的或随时间变化 的流动图

案
,

那么你就能得到一个真实的完整 的流动发展概念

和流动全貌
。

流讲显示不 同于其他实验方法就在于

它可 以提供直接观察 目视 的流动状况
。

多数流体

例如气体
、

水 是透 明的
。

为了辨认流体的运动
,

必须提供某些使流体流动看得见的方法
。

这种方法就

叫做 流谱 显示 技术
。

这种技术在了解流体力学问题

中起重要作用
,

例如使我们能从得到的流动图案 中推

导 出定见数据
,

在研究流体不受千 扰的流动中
,

提供

关于整个流动的信息
。

雷诺和普朗特为了证 明他们开创性 的理论工作
,

进行 了各种各样的流谱显示实验
,

得到了很好的结果
。

马赫最先懂得将纹影和千涉法及高速摄影用于流谱显

示
,

对流谱显示技术的发展起 了重要作用
。

此后
,

随

着流体力学的发展
,

流谱显示技术 包括流谱实验装

丑 得到不断的发展
。

经过近百年的时间
,

流谱显示

技术 日益完善
。

今天 已 经可用激光全息来进行流谱显

示 了
。

同时流谱显示的内容也扩大 了
,

包括简单翼型

到复杂外形绕流流场
。

如果说
,

以前的流谱显示为基

础理论和工程应用提供了直观有力的证据
,

那么
,

今

天的流谱实验将发现新的流动现象
,

为探索新的理论

服务
。

现在流谱显示重新受到科技工作者 的 重 视
。

年在 日本东京举行了第 次国际流谱显 示 讨 论

会
, 。年将在西德召开第 次国际流谱显 示 讨 论

会
。

无疑这将促进流谱显示技术更快发展
。

总之
,

流

谱显示技术已成为一 门专门的实验技术科学
。

本文将对流谱实验装置及流谱显示技术作一 简要

介绍
。

本文编写 时
,

得到林同骥
、

卞荫贵同志的关心

和指导
,

还得到原流谱实验设备调研组同志的帮助
,

在此表示谢意
。

二
、

流谱实验装置

所有流体力学的实验设备都能够采用一定 的方法

显示 出流谱
,

但它们的主要任务是作流体力学动力特

性实验
。

我们所说的流谱实验装置
,

是指以各种流谱

显示实验来研究流体力学问题为主的实验设备
。

、

流谱 实验装置是理论和应 用研 究的

必不可 少的实验设备

近十年来航空航天技术的迅速发展
,

突出地表现

在高机动性能的导弹
、

飞机及具有复杂外形的飞行器

的出现和发展上
。

这就向流体力学和空气动力学工作

者进一步提出了大量的分离流和旋涡流等问题
。

如在

飞机和导弹上 出现的翼面前缘分离
,

大攻角背风面分

离
,

台阶
、

突起和底部分离以及各种复杂外形的交界

面上形成的分离流动和相应的各种强烈的旋涡流场等

等
。

因此
,

旋涡气体力学 已成为利用实验或计算手段
,

来研究旋涡形成
、

输送
、

发展
、

破碎的机理
、

条件
、

影响 因素以及工程应用的一个重要分支
。

年代和 年代设计 的一些新型飞机 如 美 国

年生产的
一

战斗机
,

广泛地利用了旋 涡 引

起的非线性升力及其同主翼面的有利干扰
,

大大缩短

了飞机的起飞滑跑距离
,

并提高了跨声速机动性能
。

所 以分离流
、

旋涡流动的研究
,

无论在理论或应用方

面都引起了人们的极大兴趣和重视
。

它们的研究又和

三维边界层
、

转披和湍流这些 间题的深入研究紧密相

关
。

同时
,

分离流和旋涡流还广泛存在于 自然界
,

如

大气污染
、

海洋流等
。

由此看来
,

开展三 维 粘 性 流

动
、

分离
、

旋涡
、

转缺
、

湍流及水动力学中一些有关

间题的研究
,

不仅有很大的理论意 义
,

而且还有重要

的应用价值
。

对上述课题
,

国外进行了大量的理论和 实 验 研

究
。

研究的方法有水洞 或水槽 实验
、

风洞实验
、

简

一

年 月 日收到
。



化 计算和精确求解
一

方程这四种途径
。

在这些问题

的研究 中
,

重要 为一步是要搞清楚这些流动的物理图

案
,

了解其规律
,

然后才可能提出适当的物理
、

数学

模型
,

进行分析
、

计算并与实验结果 比较
。

在流体力

学 中
,

所研究的流动物理图案一旦被显示 出来
,

问题

就往往得到较快的解决
。

例如
,

边界层
、

湍流
、

旋涡

等现象都是流谱显示 出来而观察到的
。

流谱显示无论

在理论研究和实验研究上 曾经起过很大的作用
,

将来

还会发挥它应有的作用
。

例如近年来在绕圆柱体流动

背后产生的涡流显示方面有一些新的发 现 〔 ’ 的 。

为了深入研究上述问题
,

就必须有一套显示流谱 的技

术和 设备
, 即流谱实验装置

。

它是这些基础理论和实

验研究的必不可少 的流体力学实验设备
。

、

从 兼用实验设备发展到 专用流谱实

验装置

一般来说
,

各类风洞也可用来进行流谱显示
, ‘

如

用光学方法 阴影
、

纹影
、

干涉
、

全息等 观察流场并

拍摄流谱图 , 用化学方法 如液晶 显示边界层转披

等
。

同时还可引进烟流进行流场显示
。

但风桐毕竟还

是 以作气动力特性实验为主
。

别卜
,

在气体中流谱显

示不那么容易
,

特别在低密度风铜中更为困难 用注

入能量 的方法子如辉光放电法可进行流谱显示
。

因

此
,

目前一般用水作介质进行流谱显示较多
。

这是因

为用水作介质不仅成本低
,

而且流谱显示 比用空气作

介质更为容易
、

清晰
、

直观
,

显示 的方法也远 比风洞

中的显示方法多
。

由此
,

从兼用流谱显示的流体力学

实验设备
,

发展到一种以流谱显示为主的兼作他用的

流谱实验装置
。

我们把初步调查到的这类装置列于表
。

流谱实验装置有水槽
、

油糟
、 水池 、 水洞和烟

洞
。

它们各有其特点
。

例如
,

油糟对边界层的研究特

别有利
,

流谱显示容易
、

观测方便
。

因为油 如甘油

的粘度高
,

边界层大大增厚
,

相当于 把看不见的很薄

的边界层放大了
。

烟洞是风洞的一种特殊形式
。

它也是一种直观流

谱显示装置 〔 们 。

不过它的雷诺数较低 , 且湍流度较

高
。

有的烟有毒
,

易附着在模型和洞壁表面上
,

污染

空气
。

烟洞所显示的流谱不够精细
,

效果不如水中的

好
。

现在多采用水作工作介质
,

如水槽
、

水 池 和 水

洞
。

这类设备作为流谱实验装置
,

其特点是显示 的流

谱逼真
,

流纹清晰
, 层 次分 明

。

它是一种能够观察各

种流谱的非常直观的工具
。

它的显示方法多 样 而 灵

活
,

例如
,

在流场的某些适当部位放置 电阻丝
,

通电

使水 电解产生氢气泡
,

可观察流场情况 在模型能观

察流动的一些特征位置上 注射色液可清楚地显示流动

图案
,

观察其规律 如涡的形成与谕送 如果 三对

多种不同颜色的液体
,

还可观察各流束的流 动方向及

其细节 图 在水洞 中还可局部放大某一流动

特性
,

研究某一局部流动规律
。

另外
,

在风洞 中难以

区分几股互 相旋绕的流束 如翼端面的旋绕流束
。

而在水洞中采用上述方法
,

可 以十分清楚地将互相旋

绕 的流束分辨开来 图
。

所 以水洞能对各种流

动状态 分离流
、

旋涡
、

尾流等
,

采用多种显示方

法
,

提供比风洞
、

烟洞更为清晰和 详细的流谱
。

这是

水洞的最大特点之一
。

更为重要的是
,

以水作为工作介质
,

在线尺寸和

速度相同的情况下
,

可获得 比空气大 倍的雷诺数
,

有利于湍流 的研究
。

这也是一个很大的优点
。

图 在竖直式水洞 中所得流谱照 片

厚三角机翼上 的流动
,

攻角
。 ,

显示螺旋的会聚点 见文献〔 〕

第 页图

直角翼翼端涡侧视图
,

攻角
“

见文献〔 〕第 页图

、

几种 简单
,

的流谱实验装置

水洞
、

水槽一般分为高速和低速两大类
。

高速水

洞
、

水槽多为循环式
,

流速高 约 米 秒 以上
,

用

于水动力学 以及空蚀和 空穴的形成
、

发展
、

消失的过

程及其规律的研究
。

它要求有一定 的水动力学模拟参

数和 一定 均空穴数
。

它除了气泡 空穴 显示外
,

不作其他流 潜显示
。

作为流谱实验装丑的水洞
、

水槽

一般速度较低 一 米 秒左右
,

因而不要求很

高的功率
,

结构 比高速水洞
、

水槽简单得多
。

这类水

洞 水槽 多为开放式或外循环式 流经洞体的水放

入贮水池
,

后用水泵泵入水洞上游的水箱
。

下面举

出几个流谱实验装置实例
。

竖直式水洞 它的特点是利用水 的重力 或 位

能 作用
,

不需驱动设备
,

结构简单
,

观测方便
,

占

地面积小
。

作为专门流谱显示装置的比较典型 的例子

是法国国家宇航研究院 的一个竖直式水

洞 图
。

它主要由三大部分组成 贮水箱
、

收编
段 装有蜂窝栅 和试验段

。

贮水箱上装肴溢水管
,

使水箱中的水保持一定 的水位
。

具体参数见表毖
。

图 竖直式水洞 见文献 〔 〕第 页

图

溢水管 水位指示计 供水管 , 照 明

灯 , 试验段延长部分 , 收缩段 , 吹风或吸气

管 测 流速的主流量计 , 试验段 , 着 色 水

的调节装置 阀门流量系统 上游收缩段 装
有蜂窝栅 贮水杨 , 着色液贮箱



︹︺
广一、 ‘ 、 尹, 厂、

产尸、 ,
, 、 仁〕 , 叫

、 , 、 、 尹一 】 ,

一、 、 、 ‘ 、

、

一鸽攀噢照︹卜︺一扭扭峨划聋称嘱
·

咨琅垢叹姗幕蜘郭︹目︹劝州口︹的口︹哪目︹的︺︹闪口︹工︺︹工︺
确抑召握

长唱嘟淇叫夏只俄剑假缤驾澎侍

识毒叹侧名娟妮极彗

裂聋尽滨名卜

暇娜俐琴链嫂
卜

州州烈侧
卜

保毒霭期

尽粉︶

眨叫璐娓
璐噢众伙澎

眨唱璐璐岭叫璐妮
嘲毫粼岭叫

嘟淇京眺噢片到餐刹监卿崔霸耸坦回

贬州嘟娟喇识澎退妮

侧麟置亘旅︸俄卜

卜州喇夏临咨瞬宕偏妮友侧翼窦阿翻

产

只六喇夏
叭

翻催剥影卜卜,训夏
叭

识澎殡胆

眨叫璐璐姗

岭唱娜娟姆姐姗

增长咔纂攀

增肠翅犷
二

咔劫耸徊
辐敛子

口
嘟

邵
理雄
犷 玲

,

霖
撰 划

宾
,

到坦
啦浙
来厦

眨唱理犷喊

汤

唱是了骊
叭

训毫嘟藕

食瞥。况

能服彭创侧申却

水华豁燕

昨︸澎胃

扔兴的

卜滨噢众

”协愉摆愉嘿一书韶

俞来”。。。“卜

闪。国
叭

愉努

食、兴哪“
“。口卜

恨占怜层书只随叫
卜

拭愉织
‘下忿‘居们只国

嘟镜书豁关,二”卜

、

乞洲的叫”。酬

食兴的
户叫”卜称裸酬羁

叭

倪

称樱酬擎
叭

髯口嗽

提创喇拭长琴日

鸣
众 书 ‘ ‘ 长 书 关 ‘

私兴囚“卜
叭

节愉黔一侣担

一生曰曰

滚

砌书瑕圈终璐翻名众画

器
曰

均︻州
、岁侧侧、

兴

工的的
夕叹群

卜
。

卜囚工
。

工昆曰
。”袍出

卜的侧旧
。

囚二袍拟平

邸的囚的的
。

乏哪
。

吞的乏的“平必祠

卜囚
。

哪闪囚
巴的洲

。

囚嘴卜即囚闪
。

仍的

卜。卜
。

卜凶”蜓姆平

己伪火叻日“︸城叙

。职进
叭

况。川。霖“送节
、

帜
、

平

二姗
、

拟
、

困

臼
‘ 〕

创翻

牛卜皿犷‘毛仁属

︵白
,

于识毒

﹄阶网卜潇一匕阵腼俪︵扑杖发识枷脚︶匾粥︵良伙毒聋叛缪具怜

留四哪跳︵闰州之︶杖仍具

︵外长图叹
·

班

脚伴‘闷国︶︶曰袱

︵闷︶画称︹闷山之国试

︵外杖妥瞥︶恃泣

八扑长州璐祠︶曰袱

︵扑长郁牟国株
︵州﹀呵袱

︵握识毒刹。口‘工山
,网曰岑

。助目﹃洞︺心叻认秒缸

了

⋯一曰曰队馆卜一书

︵州国闰之岁画迎
︵母

哥宁

坦

写︶赚皿

书本娜姆 烈 乡 噢

吐品研,讨“,﹄卜。“



表 法国 竖直水洞的一些参数

问一钟试 验 段 尺 寸 米
速 工 作 。寸

。 。

米 秒
,

最大
。

米 秒

。 。

。

米 秒
,

最大 米 秒 分 乍

户叭‘么。 。

。 。

一 米 秒
,

最大 米 秒

一 米 秒
,

最大 米 秒

一 分

一 分

卧式水洞 它 由水罐 总容积 米
、

收 缩 段
’

带有蜂窝栅 和试验段组成 图
。

这是一个开

放式水洞
。

自来水灌满水罐后
,

用压缩空气 最大达

大气压 作压力源
,

驱动洞体中的水流动
,

经过试

验段
,

放出至下水道
。

有机玻璃试验段
,

长 米
,

矩

形截面为 毫米“ ,

水流速度为 一 米 秒
。

该装丑可作二维流谱显示
。

由于气源的压力 可 以 调

节
,

能够获得所需要的雷诺数
,

因而可作湍流和减阻

等方面的研究
。

水池 这是一种最简单的流谱实验装置
。

水池一

般为长方体
,

水不动
,

由马达拖动模型在水 池 中 运

动
,

可作定常和非定常流谱显示
。

日本有一个宽 厘

米
、

深 厘米
、

长 厘米的水池作了不少实验
,

得

到了比较好 勺结果 ’‘ ’ 且“ 。

图 就是这个水池 、勺示

意图
。

三
、

流谱显示和观测技术

为了显示流谱
,

我们在流场各个分散点 上 将 色

液
、

烟或固体粒子加入流体中
。

这些添加物粒子同流

体一道运动
,

添加物的运动可用适当的照 明摄影 的方

法来观测
。

要说 明观察到的这些添加物的运动
,

不得

不 区分下述定义
。

本本本本 一

几几
’’

匕匕场场场场 二二二

口口口口口

、、 一

窿可
「

匹匹匹二莎刁口一 一 命 人 飞
广广广飞飞只另另一尸

下

钾钾

寿寿寿寿寿寿寿寿寿异异刁刁刁刁一上斗“ 如口口口

试 二万
一一一

刃刃刃刃

图 水池 ‘

驱动转筒 , 试验圆柱 , 照相机 , 拖

车 导向铁轨 , 金属丝 , 观察窗 ,

水池 张力滑伦

流线 在某一瞬 间同时相切于流场所有点上 的流

速方向的线称为流线
。

在我们考虑的某一研间没有流

体横过流线运动
。

如果我们用很小的随流体一起运动

的粒 子给流体打上标记
,

用适当的曝光时间对流场拍

照
,

可 以显示 出流线
。

流丝 通过流场个别 固定点的所有流体粒子 的瞬

时轨迹称为流丝 或丝纹线
。

如果从选定 的点连续向

流动着的流体 注入色液或其他可见物质
,

这种流丝就

气

图 二维流谱实验装置示意图

空气过滤器 气源切断阀 , 气压调节

阀 , 排气阀 , 压力表 , 水源切断阀 ,

液面计 多 。

水罐 截流阀 调 压 阀 ,

流量计 , 飞收缩段
」

试验段 放

水阀



可 以显示出来
。

粒子的轨迹 个别流体粒子在流场中作为时间的

函数所走 的曲线叫做该粒子的轨迹
。

粒子轨迹包含 了
‘

单个流休粒子的运动时间经历
。

如果我们对某个引进

到流动中的外来粒子长时间曝光照相
,

这条轨迹就可

显示 出来
。

如果是定常流动
,

上述这三条线是同一条

线
。

流动显示方法
,

大致可分为三类 外加物质示踪

法
,

光学方法和注入能量方法
。

第一类方法适用于气

态和液态流体流动
。

外加微粒必须是可见 的
,

而且必

须足够小
,

其 比重应与流体 比重相当
。

这样
,

我们可

以认为这些外加粒子的运动在速度和方向上 同流体的

运动一样
。

因为我们观察到的运动是外加粒 子 的 运

动
,

所 以这是一种间接显示法
。

我们可将外加粒子 的

速度与流体速度之差减小到最小程度
,

但不能完全消

除
。

这是因为外加粒子的密度总是与流体的密度差不

多相等
,

而不能完全相等
。

这种方法对定常流能给出

很好结果
。

由于外加粒子的有限尺度和它不 同于流体

的热力学性质
,

它将给非定常流和可压缩流带来较大

误差
。

因此
,

这种方法对可压缩流不 太适用
。

流体的

可压缩性引起流体的密度变化
,

而密度是光折射率的

涵数
。

可压缩流可用某种光学方法 如纹影等 显 出

来
。

这是一种完全无干扰的直接显示法
。

第三类方法

比较适用于低密度流场显示
。

例如向气流放 射 电 子

束
,

使气体分子激发
,

发 出荧光
,

显示 出流动 图案
。

流谱显示实验装咒
,

多 以水作介质
,

它是不 可 压 流

体
,

所以主要用第一类方法
。

下面我们 简略地介绍一

下这方面的显示方法
。

固体位子示踪法 如果要显示某一特定流场
、

则可在其上游用探头 注入 固体粒子示踪物
,

如铝粉
,

光泽球形塑料珠
、

玻璃珠和细云母片
,

用电解装置在

阴极上发射蹄粒子
。

在水中用固体粒子示踪
,

能得到

动画 片的效果 图
。

液体示踪法 这是一种用带色的液体 如乳液
、

稀释的牛奶
、

墨水
、

染料
、

四 低化碳和高锰酸钾溶

液 来显示流谱 的方 法
。

从模型里面或位于上游的喷

射器放 出这些示踪物
,

可 以清楚地显示流动 的物理 图

案 〔图
,

效果很好
。

如果利用不同颜色的液体
,

在模型 的不 同部 位释放 出来
,

,

可 以得到这个物体下游

的三 维流谱 图
。

染料 的选取决定于所研究 的流体试验中的特定条

件
。

如在水
‘ , 研究模型后面的低速尾流

、

剪切流和 涡

沉 的稳定性问题
,

用牛奶 的效果较好
。

图 偏航圆柱后面 的涡流染色线

流体为水
,

染料为墨水
、

乳汁和酒精的说

合物
。

原色线的颜色为红
、

黄和 白色 见

文献 〔。〕第 页上图
,

或文献 〔 〕第

页

注射色液时必须注意 如果色液从模型表面的小

孔放出
,

那么就需保证色液无垂直于模型表 面 的 分

量
,

否则放出的色液将同绕模型的主流相干扰
。

由于

注入质量和动量使物壁上的边界层性质发生变化
,

这

种方法不大适宜于边界层的研究
。

染色方法对循环水

洞不适用
,

因为色掖经过再循环
,

污染了工 作 介 质

—水
。

气体示踪法 这是用气泡来显示流谱的方法
。

这种气泡包括 自然形成的空气泡 汽泡
,

如空穴和

氢气泡
。

这个方法对研究边界层很有用
,

它可显示边

界层的速度分布
,

,

同时还可用氢气泡法测定速度
。

一

种由喷射器喷出来的空气泡也能显示流场 图
。

悬浮物示踪法 在有 自由表面的水上散布悬浮

示踪物
,

如轻质的粉末 如铝粉
、

五彩纸屑和羽毛

等
。

这种方法对大面积 自由表面运动图谱 的显示很有

用

激光全息法 随着激光全息技术 的发展
,

有可

能将全息技术应用于水流流谱显示
。

由于全息具有三

维特性
,

可为不对称性流谱提供详细资料
。

图 在一定玫角下三角翼背风面的流动图

案 空气泡显示

背面近处的流动 见文献 〔 〕第

页图

沿平行于翼轴看去的横截 面 流 动

见文献 〔 〕第 页图

激光测速技术 的发展为流谱显示提供定量分析 的

可能性
,

如测定旋涡场的速度大小和方向
,

为旋涡结

构分析提供数据
。

流谱显示 中
,

一般照相和高速摄影是不可少 沦
。

把显示出的流谱用照 相的方法记录下 来
,

便于 分析研

究
。

高速摄影能拍摄流动 的瞬态过程
,

是研究非定常

流动的必要手段
。

四
、

结束语

图 用塑料珠显示 的绕翼型流动的生动 图

寒 见文献 〔 〕第 页图

上述介绍只 是流谱显示实验中的很小部分
,

但 由

此可看 出这一研究的轮廓
。

流谱显示 已经发展成一 门

应用广泛的实验技术科学
,

并得到广泛 的重视
。

流谱

显示为理论研究提供必要的依据
,

同时它还能发现新

的现象
,

为理论研究提出新 的更深入的课题
,

促使理

论的发展
。

流谱显示不仅应用于流体力学
,

而且在物

石



理学 如超流体现象 中也有不少应用
。

另外
,

流谱

显示广泛用于教学实验
,

它能给人 以直观的 流 动 概

念
。

因此
,

流谱显示 包括实验装置和显示技术 还

有发展的潜力
。
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我国太阳能利用及研究简况 长

刘登流 金字鲜 陈祥林

自 年全国第一次太阳能利 用经验交 流 会 以

来
,

我国太阳能利用 的研究与试制推广工作有 了较大

的发展
。

一
、

推广应用
、

热水器 年全国实际使用热水器 的采光面

积不足 。。。米“ ,

到 年 月
,

据不完全统计
,

已

增加到 米气 使用水平也有提高
。

目前
,

我国北

方地 区
,

热水器一般可从 月初使用到 月份 南方

地区可从 月份使用到 月份
。

平均循环效率一般为

一
。

若按每平方米热水器每年节煤 。公 斤计

算
,

则全国每年可节煤约 万吨
。

推广应用热水器 的

另 特点是使用地区和行业更加广泛
。

目前我 国绝大

今 马 年 月 日收到
。

多数省
、

市
、

自治 区都 已 开展 了热水器 的推广 使用了

作
,

用途 由提供生活用热水
,

发展到锅炉水预热
,

养

护混凝土构件
、

发酵
、

养鱼
、

育秧等工农业生产 的许

多方面
。

太阳灶 近两年来
, 一

甘肃
、

河北
、

河南等地先

云研制 出抛物面偏轴聚光式太阳灶
。

这种太卜瓜灶 比枢

同采光面积的箱式太 阳灶功率大
、

效率高
,

适 用 于

蒸
、

炯
、

煮
、

炒等各种烹调方式
,

制作工艺 也 不 复

杂
,

成本虽 比箱式灶贵 倍左右 一 个 米“ 抢聚光
灶

,

造价为 一钊元
,

但寿命长得多 年 以上
。

目前我国实际长期使用 派聚光太 泪灶有 个
。

‘

干燥器 目前全国 已有一半 的省
、

市
、

自治 区开
展 了太 阳能干燥系统的应用研究

。

其 中
,

河北邢 台
、

山


