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摘要 使用矩形激波管
,

在马赫数分别为 和 的条件下实验研究了气 液界面上 即 数 飞

接近 时 由
一

不稳定性引起的流体混合现象 得到了气 液界雨上 毛 , , , 一

入 , ‘

不稳定性后期流体混合区域宽度随时间的发展呈现出线性关系的结果
,

即 , 比较 了不同马赫数和初始扰

动下的发展情况
,

发现当马赫数增加时
,

同 时间混合区域宽度随之增加
,

混合区域宽度增长变快 相比

波长差别不大的弱多模态初始扰动 无人为干扰界面
,

当界面初始扰动获得随机外界干扰时
,

界面混 丫、域终

有较大的宽度以及增长速度 并且增加激波马赫数和初始扰动多模态性
,

流体混合程度更为剧烈

关键词
一
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,
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,
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,
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引 言

当激波经过两种不同密度流体的界面时
,

界面

获得一个有限的速度
,

界面上的扰动随着时间发展
,

最终导致两种流体强烈混合的现象称为

不稳定性 ‘
,

它无论在自然现象中

还是技术应用上都具有重要的研究价值 当初始

扰动波长单一
,

称之为单模态扰动
,

而在实际问题

中初始扰动的波长分布往往是多模态的和随机的

根据扰动振幅 与扰动波长 入的比较
,

当 《 入时

扰动线性发展
,

随着 逐渐增大
,

扰动增长进入非

线性阶段
,

波形界面逐渐发展形成尖钉和气泡
,

由于

受到
一

不稳定性的影响
,

界面扭曲

变形
、

破裂
,

微小部分流体相互渗透
,

尤其是多模态

扰动的时候
,

气泡之间还会发生竞争和吞并现象
,

两种流体最终会在界面处形成湍流混合

以往的实验主要针对气 气界面 一 ,

然而对

于混合区域宽度随时间幂率增长的指数值却很不统

一
,

甚至可以说非常分散
,

介于 和 之间

这主要是由于在构造气 气界面时往往在两种流体

之间使用隔膜隔开
,

在激波经过时隔膜破裂对流场

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

会造成不可避免的影响 施红辉等 回 八圆柱形激波

管中研究了气 液界面 几 不稳定性后期形成的

尖钉和气泡的发展规律
,

本文使用竖直放段的矩形

激波管和数字摄影系统研究 了气 液界血 卜 不

稳定性后期阶段形成的流体混合现象

实验装 和方法

图 是实验装置的照片
,

而图 , 是实验装

置示意图 装置主体为一垂直放置的矩形激波管
,

内方边长 主要有 部分组成 第
,

位于顶

部长
,

充满氦气的高压气体室 第
,

位于中

部长
,

处于大气状态的低压室 第
,

位于底

部长
,

向外界开放的液体排放室 在排放室

下面应设置一容器并放入海绵等物体
,

防 许几接收

液体时发生 飞溅 激波管的低压室又可分为两个部

分 上部是长 的不锈钢制成的不透明段
,

下

部是长 的 一对侧面使用透明有机玻璃
、

另

对侧面使用不锈钢制成的观察段 在观察段透明的

有机玻璃壁面两侧分别放置光源和数
‘

补摄影仪 摄

影仪使用德国制
一

型 摄像头及其

软件系统
,

每秒可以拍摄 张图片
,

摄影仪所拍摄
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图片会即时存入与其相联接的计算机以供处理 由

于拍摄要求准确记录运动界面位置
,

经过调试后实

验中将曝光时间设为 那 这样当界面以 速

度运动时
,

误差仅为
,

不会影响到数据测量

的准确性 但当曝光时问很短时
,

在自然光线下
,

摄

影仪 采集不到足够感光点
,

照片会很模糊 此

时就需要添加辅助光源
,

本实验采用长
,

可

调节的白炽灯管
,

实验时调节灯管亮度
,

直至取得

满意的结果 在高压室和低压室的接 口处用厚度为
拼 或 户 的铝膜隔开

,

低压室和排放室的接
口处使用厚度为 赵 铝膜隔开

,

并且要在上面放

上一块厚 的聚四氟乙烯方板
,

目的是为了使得

液柱下端面在运动过程中能够始终保持水平

实验装置照片及示意图

本文在构造气 液界面时使用空气和水
,

时其密度分别为 , 一 ” ”,

” 具体实验方法如下 安装固定两处铝

膜
,

在观察段注入适量的液体水
,

打开光源
,

启动计

算机 旋开高压气瓶和高压室之间的阀门
,

向高

压室充气
,

高压室内压强由压力表读得
,

在达到预计

破膜压强之前启动数字摄影仪
,

而后继续充气直至

破膜
,

并记下破膜瞬问的压强值 实验结束后
,

关闭阀门
,

保存数据 根据激波管理论 ‘ 实验中

破膜压强 和 分别对应激波马赫

数为 和
,

而且激波自上而下到达界面时经过

距离约为 为激波管内径
,

已经发展为平面

激波 为了获得不同的初始扰动
,

实验分为两种

激波管被紧固在支架上
,

在无人为干扰的情况下

液面处于静止状态 进行实验 我们称这种情况下

的界面初始扰动为弱多模态初始扰动 适当调

整激波管的固紧程度
,

用外力敲击振动激波管后再

进行实验 我们称这种情况下的界面初始扰动为强

制初始扰动 一般情况下
,

外力作用的随机性将反

映在液面的随机运动上

实验结果与分析

混合区域宽度

图 和图 分别是当激波马赫数为 和

时
,

弱多模态初始扰动情况下拍摄的 不稳定性

照片 照片中上部是空气
,

下部是水
,

激波自上而下

运动 流体中没有添加染色剂 图 是当激波马赫数

为 时
,

强制初始扰动情况下拍摄的 不稳定

性照片
,

界面仍然由空气 水组成
,

激波自上而下运

动 将 组实验分别记作
,

和
,

组

照片中相邻两张照片之间的时间间隔皆为 由

于尖钉和气泡 重流体侵入轻流体部分称为尖钉
,

反

之称作气泡 运动方向相反
,

界面变形过程中无疑会

受到
一

不稳定性的影响
,

而且对于

尖钉来说
,

受到表面张力的作用也更为明显
,

其顶部

会逐渐发生断裂
、

破碎
,

图 中的照片 以及图
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中照片 都可以清晰地看到这一点 图 中的

黑色方框示出了尖钉破碎后产生的液滴 从图 可

以看出
,

强制初始扰动在气 液界面上诱导了随机

分布的扰动波长和振幅不均匀的形状 图 中示出

了这一随机的运动导致的形状更为复杂的界面
,

即

由于不同波长气泡之间发生的竞争和吞并现象 最

终两种流体在界面处会发生不同程度的混合现象

对于流体混合
,

定义尖钉顶端和气泡顶端之间为混

合区域 在多模态扰动中
,

由于不同波长的扰动具

有不同的发展速度
,

混合区域宽度并不均匀
,

本文

采用测量不同位置进行取平均值的方法得到混合区

域宽度 组不同实验中的界面位置 和混合区域

宽度 随时间 的变化关系如图
,

图 所示 除

去重力加速度的影响
,

界面经过
一

段时问的加速
,

约在 以后将匀速直线运动 为
’

理解 不

稳定性后期混合区域宽度随时问的变化规律
,

首先

要来讨论一下 不稳定性 ‘’ 这

两种不稳定性有着很大的联系
,

只是前者为界面受

—
歹 一

一
·

一 写 一

一
夕 一数

·

丘 。

尸

。劝、
钾

、

、声产二
、

卜介

三︺咬

图 马赫数 时弱多兀扰动实验照片 △

石 △之

,

,
·

呀

﹄

⋯

。· 、

图 界面位置随时户变化关系

石 一 , 〔

图 马赫数 时弱多兀扰动实验照片 △

△之
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、
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、
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‘ 、
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洲臼口
勺
、
、

、

灵

勺 了

。 飞

。

沁
图 马赫数 时随机扰动实验照片 △

滩

石 △

图 混合区域宽度随时间变化关系
·

一
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到瞬时加速的情况下发生的不稳定性
,

后者为界面

受到持续加速的情况下发生 对于 不稳定性后

期形成的混合区域宽度
,

由文献【 可知

二 “

其中 为 一常数
,

即 数
, 一

, ,

为重流体密度
,

为轻流体密度
,

是加速度 在激波加速的情况下
,

可以看作 占函

数
,

这样在 不稳定性中可以得到 ‘

△

其中 △ 为激波经过界面时
,

界面获得的速度

但这种变换仅适用于激波经过界面的瞬间
,

也就是

不稳定性的线性阶段 而对于后期非线性阶段
,

‘ 使用拉格朗 日能量公式推导出零耗散

时混合区域宽度

口 户‘

口只与 有关
,

为单位面积界面在激波经过时

获得的能量
,

户 也就是 二 洲
,

在没

有能量耗散的情况下 从图 可以看出
,

本实验中不同条件下气 液界面上 不稳定性后

期的混合区域宽度皆满足 、
,

这比 的

略大 等人
,

’ 没有直接研究混合

区域宽度
,

而是将 分为尖钉高度
。

和气泡高度

坑
,

得到在任何 的情况下
, 。 、

,

而当

时
,

, 由此可知在 以后
,

气泡高度相

对于尖钉高度仅为其十分之一
,

此时混合区域宽度

戊 汉

受到
一

不稳定性和表面张力作用的

影响更为明显
,

很快出现了尖钉断裂
、

破碎
,

混合程

度也更为剧烈

图 和图 所拍摄的实验使用了相同的激波马

赫数
,

而后者界面上的扰动却是随机的强制初始扰

动 虽然两实验中界面在激波的冲击下获得的速度

△ 应该差别不大
,

但是混合区域发展形貌却存在很

大的不同 公式 认为
,

在随机扰动中
,

由于初始

的扰动在发展过程中不断出现竞争和吞并现象
,

初

始扰动的波长分布将被忘记
,

所以混合区域宽度和

初始扰动的波长没有关系 但如图 所示
,

事实上

并不是这样的
,

波长随机分布的界面无论是在混合

区域宽度
,

还是混合区域宽度的增长速度上相对于

波长差别不大的初始扰动界面 无人为干扰界面 都

要更大 同时
,

在引入强制初始扰动之后
,

不同波长

扰动互相吞并
,

其混合程度也较剧烈

如式 所述
,

这些差别显然和激波经过界面时

界面上扰动获得的能量有关 当激波经过界面时
,

会在界面上沉积涡量
,

涡量诱导界面发展变形 扰

动增长和沉积的涡量直接相关 如图 所示
,

压强

梯度指向激波来流方向
,

密度梯度则垂直于界面
,

从

密度低的一方指向密度大的一方 由
一

方程出发所导出的速度环量的随体导数公式在理想

流体不正压
,

外力有势的情况下可简化为

纂
一

关知
户 · 川

’

可见 , 决定了涡通量的变化 当激波马赫数

较大
,

扰动波长较小时
,

, 都具有较大值
,

所以界面上的扰动获得了更多的能量
,

混合区域宽

度越大
,

混合越剧烈

不同实验之间的比较

图 和图 都是在界面上初始扰动波长差别不

大的弱多模态扰动情况下拍摄的照片
,

这两组实验

中初始扰动相同
,

只是激波马赫数从 增加到
·

当气 液界面在实验前处于静止的情况下
,

矩形激

波管内的 个直角处
,

不锈钢壁面和液面之间的接

触角
,

构成了 个初始扰动源
,

尽管有机玻璃壁面几

乎与界面成 而使得这里的扰动可以忽略不计

从图 可以看出
,

马赫数从 增加到 时
,

界面

获得了更大的加速度
,

在匀速运动阶段具有更大的

速度
,

进而混合区域也产生了不同的发展情况 如

图 所示
,

马赫数 时界面混合区域同一时间具

有较大的宽度
,

且增长速度较快 同时比较图 和

图
,

由于马赫数增加时尖钉具有较大的发展速度
,

图 激波 与界面作用示意图

一

结 论

气 液界面上 不稳定性后期的出现的

流体混合现象中
,

混合区域宽度 ,
,

激波马赫数

以及初始扰动改变时
,

没有改变这一发展规律
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在初始扰动相同的情况下
,

激波马赫数略有

增加时
,

同一时间的混合区域宽度随之变大
,

混合

区域宽度增长变快 马赫数的增加加速了尖钉的断

裂和破碎
,

使得气液两种流体之间具有较强混合强

度

相同马赫数时
,

随机的强制初始扰动的界面

相对于弱多模态扰动的界面具有较大的混合区域宽

度和增长速度
,

混合也更为强烈
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