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水汽瞬态相变的激波管实验研究进展

傅云飞 　龚闽卫　韩肇元

(中国科学技术大学, 力学与机械工程系, 合肥 230026)

摘　　要

从激波管内水汽瞬态相变实验研究的角度出发, 探讨利用激波管理论及实验技术应用

于人工影响降雨、消雹所涉及的云雾瞬态相变问题。首先介绍利用激波管研究水汽瞬态相变

的概况, 并介绍一些特殊激波管及实验状态的控制。然后介绍激波管内水汽相变过程研究的

测试原理及方法。最后讨论在研究爆炸方法进行人工降雨、消雹和自然闪电、雷击等问题时,

应用激波管理论及实验技术进行实验研究爆炸作用于云雾等微物理过程的方法和内容。

关键词: 激波管, 云雾,相变。

1　引　言

爆炸方法作为人工降雨、消雹方法之一,在中国已广泛使用多年。云中爆炸不但可以

影响云内的动力结构,而且对云的微物理过程产生一定作用, 但这种作用的机理仍不清

楚。尽管常规云室(膨胀云室、扩散云室)对大气云雾物理过程已有很多的研究,并取得了

不少成果, 但目前云雾物理研究的实验技术和测试手段还很难捕捉爆炸作用云雾这种瞬

间状态变化的信息。

然而云雾(即气液两相混合气体)的非定常非平衡瞬态变化过程, 在超音速喷管、汽

轮机、燃烧发动机等领域已有相当广泛的研究。瞬态相变的发生, 使混合气体的动力及热

力性质受到非平衡过程的极大影响, 并且产生一系列的重要作用过程。为了弄清这一非平

衡过程本质,已使用了膨胀云室、扩散云室、超音速喷管和膨胀管等方法, 进行了很多研

究,而激波管理论及实验技术,在研究这种非平衡相变问题中,发挥了很大作用。其原因在

于激波管实验设备简单。控制方便, 实验参数范围宽,重复性好、气动特性可靠。另外,激

波管作为实验工具, 可提供- 10—- 100℃/ m s的冷却率,而普通云室只能提供- 1. 0℃/

ms 的冷却率。因此,激波管是研究水汽瞬间成核和凝结及冻结问题的理想工具。

本文通过介绍国内外利用激波管理论和实验技术,研究激波管内水汽成核、凝结和液

滴蒸发现象的概况,来探讨利用激波管理论和实验技术应用于实验研究爆炸作用于云微

物理过程机理问题。
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2　激波管内水汽瞬态相变的研究概况

经过半个多世纪的发展,激波管技术和理论已比较成熟, 为实验研究和理论分析水汽

成核及凝结过程提供了十分方便的方法。自Wag ner 等
[ 1]
使用激波管技术研究水汽凝结

现象、Glass 等
[ 2]使用纹影照片展示稀疏波膨胀扇内的凝结过程以来,研究工作逐步向前

发展,特别是 1970年以来, 瞬态相变问题的研究轰轰烈烈。具有代表性的工作,如 Homer

等
[ 3]
曾细致研究了激波管中的凝结现象; Barrand 等

[ 4]
用实验方法研究了激波管驱动段中

稀疏波分别对水汽-氩气和水汽-氮气混合气体的作用, 通过管内 3个不同部位测得的压

力变化过程,以了解凝结开始的时间; Kaw ada 等
[ 5]通过测定静压、密度和透射光强,研究

了稀疏波对几种致冷气体的作用,并研究了它的凝结率和成核率。Barschdor ff
[ 6]
研究了携

带气体对水汽同质成核的影响, 结果表明凝结并不因携带气体的不同而受到影响。针对经

典热力平衡条件下的凝结理论, Ko take等 [ 7]从理论上分析了稀疏波中同质核化和异质核

化现象。他们从非定常非平衡状态下的同质核化、异质核化的方程出发, 进行了数值模拟,

得出水汽同质核化的临界半径量级为 10- 8
cm,并能增长到 10- 6

cm 左右,而水汽异质成核

受到外来核的尺度分布、浓度、表面性质及水分子与核接触角度的影响, 并通过实验给出

了发生凝结处过冷度和冷却率之间的关系,但与理论计算有出入。

1980年以来,激波管中非定常凝结现象的研究更加定量化, 并且针对激波管内水汽

凝结的特点,设计出了一些特殊结构的激波管, 以便精确研究成核和凝结问题。Peters [ 8]

对常规激波管进行了改造, 使得水汽成核过程由中心膨胀波波尾的反射来决定,其目的是

为了得到精确的成核率和水滴增长率。利用这种特殊的激波管, 他还得到氩气-水汽混合

气体中过饱和状态下的成核率范围为 107—109cm- 3s- 1之间, 并且发现随着温度的降低,

过饱和度不象经典成核理论
[ 9]
描述的那样极剧增加,指出在低温状态下的成核过程,必须

考虑表面张力变化,经典理论才可能正确。另外,他们还发现了水滴在增长过程中尺度表

现出单一分布。Looijmans等[ 10]根据 Peters的工作,对激波管结构又做了进一步的改造,

以捕捉水汽开始同质核化的有关信息,结果表明,改造后的激波管可以使得水汽成核后核

数量基本保持稳定,实现了单一成核脉动。Fu 等
[ 11]使用常规激波管实验技术对水汽瞬态

相变进行了研究, 发现水汽在稀疏波和反射稀疏波作用下,瞬态凝结温度大大滞后于自然

大气中出现的凝结温度,这种滞后效应是由于气体迅速膨胀压力降低的结果, 膨胀越强,

滞后越多。

在研究激波管中水汽瞬态成核和凝结的同时,其相反问题,即激波引起的蒸发现象也

进行了研究。Marble
[ 12]
总结了激波引起的蒸发现象。Goossens

[ 13]
对弱激波在雾中传播进

行了研究, 发现波后松驰区域小水滴被蒸发掉了;他的研究还表明,对弱激波而言, 2m 长

的松驰区域中,水滴全部蒸发完的时间为 6ms。Smolders等[ 14]用稀疏波在激波管中产生

水汽异质核化和凝结,然后让激波使得凝结了的水滴发生蒸发, 发现半径和浓度分别为

1. 5 m, 1011
m

- 3的水滴,在马赫数为 1. 36的激波作下, 4m s全部蒸发;他的工作还表明,

由于激波在小水滴中的传播,激波波后小水滴被蒸发使得水汽饱和比的变化范围为 5×

10- 3到 0. 2。另外,近年来的研究工作表明, 研究工作不仅仅局限于激波管中纯粹的水汽

凝结和蒸发现象,而且对具有凝结发生的气-水汽混合气体中的激波反射现象的研究, 和

激波边界层非平衡相变加热现象的研究也受到了重视[ 15]。
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3　激波管内实验状态及参数

3. 1　常规激波管内实验状态

激波管中水汽凝结的常规实验装置,主要有激波管及信号测试和记录系统组成。最普

通的激波管由驱动段(即高压段)和被驱动段(即低压段)组成,两者间用一膜片将高压和

低压气体隔开, 驱动段也就是研究水汽成核和相变的试验段, 实验前将其充入一定数量

的水汽和携带气体(一般用惰性气体)或一定湿度的空气, 被驱动段为开口或闭口或接真

空罐。破膜后,激波管驱动段的稀疏波将迅速等熵膨胀静止于驱动段中的汽-气混合气体,

使之冷却至过饱和状态, 进而导致水汽发生成核和凝结。水汽开始凝结的时刻由测得压

力的突然增大(与等熵过程信号相比) ,或散射光迅速增强来确定。因为气体瞬间膨胀,气

流具有较大的冷却率, 故凝结是发生在较高的过冷状态之下。凝结发生后潜热的释放,将

引起气流中有关参数的变化,气体不再遵从等熵变化关系。在凝结区域显然是气-液两相

流。图 1为这种实验中的典型激波管、波系示意图。该设备结构简单,但使用方便灵活,通

过变换试验段测试位置,可得到不同位置凝结发生的情况。

图 1　常规激波管及 x-t平面波系示意

( x :距离; t:时间; HPS:高压段; LPS :低压段; D :膜片; — :代表均匀区)

一般定义破膜前被驱动段状态为 区, 驱动段状态为 区, 稀疏波后均匀区为 区,

反射稀疏波后均匀区为 区, 对等熵过程, 可得到这几个区温度、压力、密度和音速关系

式。设 区、 区状态分别为 P1 , T 1 , a1 , 1 和 P 4 , T 4 , a4 , 4 , 则对 区有:

T 3

T 4
= 1 +

4 - 1
2

M 3

- 2

( 1)

P 3

P 4
= 1 +

4 - 1

2
M 3

-
2

4

4
- 1

( 2)
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对 区有:
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2
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a14 为 区与 区间速比, 1, 4, 1, 4分别为 区和 区气体的分子量、比热比。M3 为

区气流马赫数。M s为激波马赫数,它由 区与 区状态决定。在实验时通过控制破膜的

压比P 41 , 即调节激波管高压段和低压段之间的压力, 可在试验段获得混合气体具有不同

膨胀率的试验状态。

由于水汽成核及凝结过程有潜热放出, 因此, 稀疏波成核及凝结过程是非等熵的, 故

进行激波管内成核和凝结实验时测得的信号与等熵过程测得的信号有所差别, 这个差别

反映了成核和凝结过程状态变化的有关信息。一般可以测到压力信号、光信号的变化,并

以此间接地算出有关凝结参数。

3. 2　特殊激波管内实验状态

为了直接地从实验得出凝结率方程表达式, Peters
[ 8]通过对常规激波管进行的改进,

使得改进后的激波管可以更好地研究低温下水汽成核和水滴增长等问题。图 2为 Peters

激波管及波系示意图。该激波管被驱动段(即低压段)的一部分管径收缩,将改变激波管内

气动状态,主要表现在破膜后,激波将在被驱动段管径收缩处产生反射。反射的激波经 t

时间可在驱动段端壁处赶上稀疏波波尾。如果选择的反射激波的压缩比正好使得由稀疏

波引起的水汽成核终止,也就将成核时间控制在 t时间内,那么便能保持该状态的过饱

和度,以使形成的核继续长大。通过测量长大的核数量 N , 便可得出体积 V 中的成核率

J exp = N / ( V t ) 。

假定驱动段的初始状态: 总压 P4、水汽分压 P4w、水的摩尔分数为 mw、携带气体为氩
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图2　低压段收缩型的激波管、x-t平面波系和端壁处( OBS)点测得的压力变化[8]

( x:距离; t:时间; P :压力; HPS:高压段; LPS:低压段; D :膜片)

气( = 5/ 3) , 并且假定混合气体为理想气体,作等熵膨胀过程, 则对( P, T ) 状态有如下关

系 :

a
a4

=
T
T 4

=
4

- 1
2

=
P
P 4

- 1
2

( 12)

那么图2中 OBC 区域(即稀疏波区)音速比与时间关系可写成:

a
a4

=
2

+ 1
1 +

- 1
2

x
a4 t

( 13)

反射稀疏波波头 BC 与时间关系为:

x
x w

=
+ 1
- 1

t
tw

2-
+ 1

-
2

- 1
t
tw

( 14)

其中 x w 为测试处距破膜处的距离, t w = - x w / a4为稀疏波头到达 x w 处的时间。ABC 区
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图3　低压段扩张过渡型的激波管、x-t平面波系和端壁处测点 O BS 测得的压力变化[10]

( x:距离; t:时间; P :压力; HPS:高压段; LPS:低压段; D :膜片)

域为双波区, 由波反射问题的一般解可推出如下关系式(对氩气) , 有:

a4

a

2

+
a4

a
-

( a4 / a)
2
( x / x w - 1)

2

( a4/ a - 3t/ tw ) 2 = 2 +
t
tw

( 15)

当测试位于驱动段端壁处 ( x = x w ) 时,上式左边第三项将消失,可得出 a4/ a与 t / tw 的关

系,由此还可得到 u/ a4 与 x 和 t的关系式:

u
a4

=
x / x w - 1

a4/ 3a - 3t/ tw
( 16)

在驱动段端壁处 ( x = x w ) ,由式( 12)、( 13)、( 14)、( 15) , 可得出 a/ a4 , T / T 4 , / 4 , P / P4与

的对应关系。

方程( 15)中,对固定的 t/ t w , a/ a4随着 x / x w 的减小将趋于常值,表明在接近驱动段端

壁处可以不考虑梯度的影响。

对于 区,即水汽成核阶段,它的状态由 区确定:
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a6

a4
= 2

a3

a4
- 1 ( 17)

区温度 T 6 ,即水汽成核温度, 它是实验的关键, T 6 可持续到激波从端部折回, 该持续时

间可通过控制被驱动段的长度来调节,一般控制在10m s左右。使用这套实验设备测得的

成核率范围为107—109
cm

- 3
s

- 1。

图4　双膜激波管、x -t平面波系

( x :距离; t : 时间; HPS :高压段; TS :试验段; VA :真空罐; D1:膜片1; D2:膜片2)

Looijmans
[ 10]在研究激波管中水汽成核和凝结问题时,认为过饱和水汽变成液态的

同质核化可分为两个阶段, 第一阶段为成核过程,成核率取决于饱和率 S。一般而言,同质

核化要求S充分大于1。第二阶段为核长大过程(即凝结过程) ,在这个过程中,只要S > 1,

这一过程将会继续。成核与凝结过程可通过观察水汽所处的饱和率 S 经历的时间变化而

分开。其次,他分析了 Peters 的工作, 认为反射稀疏波在被驱动段的收缩处的再次反射,

并传到驱动段, 将引起新的成核阶段,不利于已有的核数量保持稳定,进而影响成核率的
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精确测量。为此, Looijmans研究的出发点是使得最大饱和状态仅存在于一个成核阶段,

而核是在一较低的过饱和状态下长大。实现这一目标的方法, 是在被驱动段中加上一节扩

张段,其两端口径同驱动段一样。

改进后的激波管及波系见图3,在 t = 0时刻破膜,稀疏波左行至驱动段, 激波则右行

至被驱动段,当稀疏波行至测点 Obs(在端部) , 反射并引起压力迅速下降,激波首先在截

面变化 C1 处反射稀疏波,它将在第一次强的膨胀波后传播,引起测点第二次压力下降。当

右行的激波行至 C2 处将产生反射压缩波,在驱动段产生压缩效应,使测点的压力上升。当

这些波经端部反射传到扩张段, 将再次产生膨胀波和压缩波。如果稀疏波范围比扩张管的

长度长,这两种反射波将相干,扰动将部分抵消,最终使压力将恢复到扰动前水平。该设备

的优点可以避免第二次成核阶段。

激波管内水滴蒸发现象的研究, 目前国际上基本采用双膜激波管设备,见图4。它分为

低压段(或为真空罐)、中间段(即试验段)和高压段。首先破低压段与中间段之间的膜片,

稀疏波将使中间段的水汽发生成核和凝结,产生小水滴, 或用反射稀疏波可在中间段获得

静止的云雾, 然后使得高压段与中间段之间的膜片破裂, 在中间段便可产生激波对云雾液

滴的作用。这种类型实验的控制和测试系统比较复杂。

4　测试方法及原理

激波管中水汽瞬态相变的测试方法大体经历了早期定性测量和现在定量测量两个阶

段。定性测量主要是通过压力信号或散射光信号的变化, 确定水汽凝结或水滴蒸发是否发

生及发生的时间,而定量测量可以测出凝结后, 水滴尺度、浓度及水滴尺度分布宽度等参

数。由于激波管中发生的水汽相变过程非常快, 一般采用光学方法对这一过程进行测定。

激光因单色性好,被选为光源。使用单波长激光可作一些参数的定性测量,或经过标定也

可进行定量测量, 只是标定工作不方便。用两波长或三波长激光,可做到精确的定量测量,

且可不必进行标定工作。作为光源的激光器功率一般小于200mW。光信号的接收, 通常采

用光电倍增管或光敏管,其主要指标是对光信号的响应时间要小于微秒量级。接收的光信

号,由瞬态波形存储器采集。

4. 1　单波长激光测试方法及原理

利用单波长激光对激波管内水汽瞬态相变进行测定, 主要采用光散射方法和光透射

方法。光散射方法是通过测定水汽成核或凝结的微粒引起激光产生的散射信号, 以确

定水汽成核或凝结发生的时间, 通过预先对散射光信号的标定, 也可确定微粒的尺度。光

透射方法不是直结测量水汽成核或凝结后微粒对光的散射信号, 而是测量激光透

过微粒群衰减后的光信号强度, 来确定微粒出现的时间和尺度,这种方法也须预先的标定

工作。

图5为单激光器等角 Mie 散射方法测量系统
[ 16]
。该方法选用一散射角度, 对单色平行

光束透过系统所产生的散射光通量进行测量。如果假定粒子近似球形且是充分的单色散

射, 则被微粒散射的光信号振幅与微粒尺度有一定关系, 该关系可用试验或理论计算得

到。这样测量出光信号的振幅值, 就可得到水汽相变物的尺度大小。Peters
[ 8]
等人曾使用

90度M ie散射光测定方法,对水汽成核及凝结进行过测定。
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图5　等角 M ie散射方法测试系统示意[16]

( CH:试验容器; Sr :矩形采光面; PD:测量透射光通量的探测器;

PM :测量散射光通量的探测器; S c:圆形采光面; :散射光采光角)

4. 2　多激光器测试原理

用单波长激光测试时,要得出水滴的大小, 要进行一些复杂的标定工作。利用两波长

或三波长激光进行测量,可以避免这一工作。对于均匀,绝缘球形粒子的散射,平行光束的

衰减遵从Lambert-Beer 定律。透射光强 I 与入射光强 I 0 及介质厚度 L 之间有:

I = I 0ex p( - L ) ( 18)

其中: 为消光系数( = N 〈r 2
Q〉) , Q为消光效率, 它是粒子半径 r与波长 之比和相对

折射率 m 的函数, 可由 M ie 理论计算出; 〈r
2
Q〉称为平均消光截面; N 为粒子的浓度。

记透射光强变化为 T = I / I 0, 对两种不同的波长( 1 , 2 ) ,有透射光强变化 T 1, T 2 , 则

lnT 1

lnT 2
=

1( 1, m 1, )
2( 1, m 2, )

( 19)

m1 , m2 为 1 , 2 波长对应的水滴折射率。如果 T 1, T 2 测定, 则由式 ( 19)可求出水滴的统计

平均尺度,再由式( 18)可得出水滴的数密度 N 。在假定小水滴尺度均匀情况下,该方法可

以得出水滴大小和浓度, 图6为文献[ 11]利用上述原理得出的水滴大小和浓度随时间变

化。

对于小水滴尺度非均匀情况,必须考虑小水滴尺度分布宽度 。Smo lder
[ 14]
用三束不

同波长的激光进行测试。首先, 假定尺度非均匀云雾的尺度满足具有平均半径 m 和相对

宽度 的零阶对数正态分布,分布函数如下:

F ( ) =
1

2  m

ex p -
ln( / m)

2

2

-
2

2
( 20)

定义散射商 ij = i / j

ij = 〈
2
Q i〉/〈

2
Q j〉 ( 21)

i, j 分别为不同波长光的消光系数, 散射商 ij 仅取决于粒子尺度分布的统计平均半径
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图6　双波长激光测试仪测算的水滴半径( a)和水滴浓度( b)随时间的变化[11]

和分布相对宽度 。

使用三束不同波长的单色光,便可得到独立的散射商 12和 23 ,由 12和 23可得到 12

和 23 平面上与 的变化曲线,即 12和 23 平面上的每个点将对应一个 m与 值。这样,通

过测定三束单色光的消光大小, 便可得到水汽凝结或水滴蒸发过程中水滴平均半径、半径

分布宽度 、浓度 N 等参数的变化。因此,这种方法是一种测定水汽瞬态相变过程有关参

数变化的理想方法 。

5　应用于云雾物理研究的探讨

激波和稀疏波在湿空气中传播, 反映了两种波动在真实空气中的传播过程。激波或稀

疏波在含水汽的空气中传播,将产生水汽相变问题, 而水汽相变反过来又影响激波或稀疏

波本身结构和传播过程。研究激波和稀疏波与水汽瞬态相变的相互作用,具有一定的应用

462 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　55 卷



背景。从大气科学云雾物理研究领域角度而言, 把激波管理论和试验技术、及测试手段,引

入到研究云雾瞬态相变等微物理过程,如爆炸对云雾的作用过程、闪电和雷击作用云雾过

程、和高速飞行器引起的激波、膨胀波对云雾的作用过程等,是一种新的尝试。该领域有很

多工作尚未开展。中国在该方面的研究工作很少, 无论在技术设备上,还是在理论研究方

面,与国际水平均有一定的差距。

激波管理论及实验技术已发展相当成熟,利用激波管为实验工具,设备简单、能耗低,

实验状态易于控制,且实验重复性好,实验参数范围宽,气动特性可靠。激波管是研究气液

两相流非定常非平衡瞬态相变的一种很好工具。利用激波管理论及实验技术可以在激波

管中控制产生很强的瞬间正压、高温(激波管 区状态)和负压、低温(激波管 区状态)状

态,可用来实验模拟爆炸这种极端状态。特别是利用激波管中非线性波系及其波系间的相

互干扰来作用水汽和云雾粒子, 可以考察水汽和云雾粒子非定常相变过程,以研究云雾粒

子和水汽在激波、稀疏波、反射激波、反射稀疏波及其波系间的相互干扰的作用下,水汽和

云雾粒子非定常变化过程, 使得能够深入了解爆炸过程中不同阶段云雾发生变化的物理

过程。因此,把激波管及测试技术和手段,作为实验工具, 引到云雾物理研究领域, 通过学

科间交叉的途径, 研究云中爆炸这类问题, 极有可能揭示出云中爆炸波作用水汽和云雾粒

子的机制。

水汽瞬态非平衡相变过程的研究值得重视。平衡过程水汽核化、水滴增长理论已发展

成熟, 如通过 Kelvin 方程可以建立水汽成核的临界半径与相应平衡水汽压、过饱和度之

间关系;通过水滴凝结增长的 M axw ell方程,可以描述水滴平衡凝结增长过程。然而, 水

汽在某些波动(如爆炸波)或高速气流作用下,发生的瞬态成核和凝结过程将出现什么现

象? 又怎样描述?例如,水汽成核后,膨胀波在水汽凝结及水滴增长过程中的作用; 膨胀波

对云雾粒子的作用;云雾粒子(即小水滴)在膨胀波作用下,处于过冷和低压状态, 小水滴

的物性及形态的变化; 激波对云雾粒子的作用, 即云雾粒子在激波作用下,是否发生破碎

或被蒸发消散?通过云雾后激波状态发生怎样变化?激波和膨胀波共同对水汽成核、凝结

和水滴增长过程的作用,也就是云中爆炸波的作用, 等等都有待于实验研究和理论分析来

揭示。

总之,激波管作为研究瞬态凝结及蒸发的一个很好工具, 已在气动、化学物理等研究

领域发挥了很大的作用。把激波管一整套实验技术及测试手段引到大气云雾物理微过程

的研究,并针对气象云雾物理研究的特点加以改造, 可为大气物理的实验研究增添一种

新的有效工具。相信通过日益完善的测试技术, 并结合气体动力学状态的控制理论,激波

管将在研究云雾及水汽瞬态相变微物理过程方面开辟一条新的途径。
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REVIEW OF EXPERIMENTAL STUDIES ON TRAN-

SIENT PHASE TRANSFORMATION OF

WATER VAPOR IN SHOCK TUBE

Fu Yunfei　Go ng M inw ei　Han Zhaoyuan

( Depar tment of M od ern Mechanics, Univ ersity of S ci ence

and T echnology of China, H ef ei, 230026)

Abstract

Fr om the view o f ex perimental studies of tr ansient phase t ransformat ion of w ater

vapor in sho ck tube, the pro spect of using theo ries and techniques of shock tube for ex-

perimental studying phy sics o f clo ud and fo g in the area of w eather m odif icat io n is pr e-

sented. In the first , the g eneral situat ions o f r esearch about t ransient phase t ransforma-

tio n used by bo th ordinary and special shock tubes, including some ex perimental condi-

tio n contr ols, are int roduced. T hen, so me principles and methods abo ut the m easur e-

ment in phase t ransform ation process are described. In the last , some metho ds and co n-

tents on studying microphy sical process during rain st imulatio n and hail m itig at ion by

art ificial m eans, such as ef fects of blast w aves o n cloud and fo g, with applicat ions o f

shock tube techniques, are discussed.

Key words : Shock tube, Water vapor, Phase t ransform at ion.
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