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碰 撞 过 程 的 高 速 摄 影
’
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(南京大学气象系 )

以往的云滴碰撞过程的模拟实验大致可以分成两种
。

一种是
:

先用憎水性表面或细

丝支托一个水滴
,

然后下降或向上投射另一个水滴
,

用高速摄影法记录碰撞的过程
,

例如

M a g o n o
和 N a k a m u r a 〔, 〕 ,

W h elp d a le 和 L is t〔, 〕, L e v in 等
〔3〕。

但是
,

自然界中的云滴决不

是静止不动
。

它在下降的同时可以出现转动
、

振动和内环流
。

另一种模拟实验是
:

仔细调

节两根毛细管的相对位置
,

使流出毛细管的两串水滴在一定位置上发生碰撞
,

用高速摄影

法记录
,

例如 o u n n 〔4〕 , B r a z ie r 一s m ith 等
〔石〕。

这种方法的缺点是
:

(1 ) 碰撞时两个水滴都

未达到末速度
,

(2 ) 在每串水滴中
,

前后两个水滴之间的距离很短
,

后一水滴往往位于前

一水滴的尾流之中
。

为T 使水滴很快达到末速度
,

M e ta g g a r t一C o w a n
和 L is t〔6〕设计一种水滴加速器

。

但

这种加速器只能加速一个水滴
,

为了模拟云滴的碰撞
,

必须使用两个平行的加速器
,

此外

还必须在水平方向吹风
。

本文试图在 同一个锥形管中悬浮两个水滴
,

用高速摄影法记录其碰撞过程
。
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.

实 验 方 法

图 l 表示模拟研究的实验装置
。

用锥形管悬浮水滴
。

管长约 20 厘米
,

在管顶其内径约为 6 毫米
,

在管底其内径收缩

到约 1 毫米
。

空气源源不断地 自下而上流过锥形管
。

空气量可以调节
。

悬浮于管中的水

滴可以 自由转动和振荡
,

并可以出现内环流
。

供水滴发生用的注射针头直接置于锥形管之上
,

其相对位置应仔细调节
,

以便所发生

的水滴恰好悬浮于管内的气流之中
,

而不与管壁相碰
。

用蒸馏水
、

雨水或 自来水发生水

滴
。

本文实验中水滴半径变化范围为 0
.

5一 2
.

0 毫米
。

改变水滴大小的方法是
:

选用不同

内径的针头
,

或在通入锥形管之前
,

使空气先经过氯化钙容器
,

减少空气中的相对湿度
,

藉助于蒸发作用减小悬浮水滴的半径
。

实验中水滴碰撞速度的变化范围为几个厘米 / 秒到几个米 /秒
。

当锥形管内同时悬浮

两个水滴
,

若迅速改变管内气流
,

则碰撞速度仅几个到几十个厘米 / 秒
。

为了提高碰撞速

度
,

可在锥形管内先悬浮一个水滴
,

然后在同一管内下降另一个水滴使其碰撞
。

实验中使用一种转镜式光学补偿高速摄影机
。

当每幅照片面积为 22 x 16 厘米时最

高摄影速率为 2 0 0 0 幅 /秒
。

摄照时须外加人工光源
。

本文于 19 8 0 年 6 月 。日收到
,

1 95 3 年 2 月 2 6 日收到修改稿
。

程克明
、

王宏杰参加本文工作
。
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图 1 实验装置
(1

.

调压器
,

2
.

空气压缩机
,

3
.

干燥瓶
, 凌

.

稳流瓶
,

5
.

锥形管
, 6

.

光源
,

7
.

光栅
,

8
.

压力控制的水滴发生器
,

9
.

光敏二极管
,

10
.

同步讯号发生器
,

11
.

微分电路
,

12
.

14
.

单稳态振荡器
,

13
.

延迟电路
,

15
.

高速摄影机)

由于摄影的全过程应在零点几秒内完成
,

摄影机的启

动与水滴碰撞瞬间的同步问题显得十分重要
。

实验中采用

光电的同步方法
,

可参考图 1
。

水滴在进人锥形管 之前的

下降途 中
,

切断来自点光源的光束
,

在光敏二极管上产生相

应的电流变化
。

放大和整形后提供矩形波
,

再由微分电路

把矩形波的前沿变成尖脉冲
,

继而由单稳态电路产生负脉

冲
,

它一方面输人摄影机使其启动
,

另一方面触发延时电

路
,

延迟一定时间(取决于摄影所需的时间)后自动关闭摄

影机
。

从拍摄的照片可测定以下各种参量供分析用
:

(l) 水滴半径
,

在焦点平面上
,

在锥形管附近设置一个

标尺
,

由照片中的标尺测定水滴大小
,

再根据照片中标尺

相对于实际标尺的放大倍数推算水滴的长短轴
。
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式中 d 。
为长轴直径

,

d 。 和 d 。都以毫米为单位
。

(2) 碰撞速度
,

根据标尺可以求出水滴在拍摄时移动

的距离
,

既然摄影速率以及在 此时间内的拍摄幅数为已知

不难推算水滴的碰撞速度
。

图 2 碰撞后合并
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(3) 碰撞角
,

由照片直接用量角器求得
。

2
.

实 验 结 果

在实验中观测到水滴碰撞后可以出现三种情况
:

合并
、

反跳和破碎
。

图 2 是碰撞后合并的一例
。

大
、

小水滴的直径分别是 2 和 1 毫米
,

碰撞速度为 5 厘米 /

秒
,

碰撞角为 6
“ ,

摄影速率为 75 7 幅 /秒
。

从照片可以看到
:

(l) 两个水滴不是一碰就并
;

(2 ) 在合并开始时
,

一种环状结构把大
、

小两个水滴联结在一起
;

(3) 在未合并成一个水滴之前
,

大
、

小水滴分别地继续向下和向上运动
;

(4) 合并后的水滴处于振荡状态中
。

其能量系来源于碰撞水滴的相对动能
。

一般经

过 50 一70 毫秒后由于粘滞作用振荡才停止
。

实验中观察到碰撞后反跳的现象
。

当碰撞速度比较小而碰撞角又比较大时
,

碰撞后

反跳的概率大于并合
。

反跳的原因是
:

碰撞的相对动能太小
,

不足以排除两个水滴之间的

空气薄层
。

随着碰撞速度的增大
,

碰撞后水滴破碎的可能性也相应地增大
。

碰撞破碎作用对于

暖云降水机制和雨滴谱理论都具有重要意义
。

管壁的存在使碰撞水滴周围的流场结构发生变化
,

管径越小
,

这种影响越大
。

下一步
-

的工作是设计一种悬浮管
,

其管径可扩大到 2 厘米
,

减小管壁的影响
。
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顺序实现
,

这样
,

大气中的一些时间起伏因子会对测量结果有一定影响
。

为此
,

本测量给

出的是多次测量的平均结果
。

如果使用两只 C O 激光器可部分消除这种影响并可提高工

作效能
。
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