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云 雾 管 和 气 泡 管

龙 从 云

:广 东 矿 冶 学 院;

摘 要

云 室和气泡室是目前基本粒子物理学中很重要的粒子径迹探测器
6

但是云

室和气泡室的工作效率都很低
,

不能满足探测工作的要求
6

本文叙述两种连续灵

敏的高效率粒子探测器
,

云雾管和气泡管
6

文中列述 了它们的历史背景
,

理论分

析和一些已有的实验资料
6

< 巴 心旨

—
、

月
=

万

物理学在研究基本粒子
,

它们相互之间的作用
,

基本粒子的结构
,

守恒性质
,

发现新的

基本粒子以及原子核的结构等重要的微观世界的现象和规律时
,

必须深人研究基本粒子

的单个具体作用过程
6

例如欲求 .∀ 的自旋
,

就必须知道 .∀ 的产生及其衰变产物的分布

情况
,

并且事例要多
,

因而不得不特别重视粒子径迹探测器的研制工作
6

例如在发现 ‘
,

护
,
尹

,

>?
,

>∀
,

歹
,

.∀
,

护
,

≅∀
,
习一 ,

矛
,

言一
,

玄? ,

斟 等十几种粒子时
,

其中就有八次用云

室
,

五次用气泡室等粒子径迹探测器
6

� ! Α , 年 )5 Β#Χ ΔΕ Ε#Φ 确定蒸汽凝结必须有凝结中心
6

� ! Α 年英国人 Γ Χ# Η5 9#≅
,
发现离子

能成为液珠的凝聚中心
6

� ∀� 年首次制成膨胀云室
3Ι; ,

得到
。
粒子

,

快速电子的径迹照

片
6

在过饱和蒸汽里
,

若有很小的颗粒
,

则这些颗粒就能成为蒸汽的凝聚中心
6

过饱和蒸
汽围绕这些中心凝聚

,

局币形成小液珠
6

云董原理就是从离子或离子集团能作为蒸汽的

凝聚中心这一点出发的
6

过饱和蒸汽围绕这些中心形成液珠
,

用照相法可把它们记录下

来成 为液珠组成的径迹
,

此即带电粒子所走过的轨迹
6

反之
,

若在过热液体里存在有微小的颗粒
,

则液体也能围绕这些颗粒蒸发
,

膨胀为气

泡
6

当条件合适时
,

这些气泡也能涨大到看得见的大小
6

此种颗粒称为汽化核心
6

气抱

室的原理就在于离子或离子集团能作为汽化核心
6

由核心胀成的气泡组成的径迹就是带

电粒子飞行的轨道
6

� ϑ Κ 年美国 −# 8Η ΔΛ Μ�6 , ,
详细的研究了过热液体的汽化过程

,

并用带

电粒子照射亚稳态过热液体
,

结果液体沸腾
,

因而首次制成气泡室
6

云室的灵敏时间很短
,

工作效率很低
,

一般均在 ∀
6

�多以下
6

气泡室的灵敏时间也很

短
,

工作效率也很低
,

一般均小于 ∀
6

Ι 并
6

目前迫切需要提高云室和气泡室的工作效率
,

当

本文 � Α ! 年  月 Κ! 日收到
6
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然最理想的是能具有连续灵敏的性能
6

本文所述云雾管和气泡管就是连续灵敏的粒子径迹探测器
6

云雾管和气泡管都是一

种气液二相的亚稳系统
6

从能量的观点来看
,

它们都趋向于同时存在二个相
6

高能粒子

通过这类径迹探测器形成看得见的径迹
,

实际上有两个过程
Ν

第一个过程是由高能粒子在前进途程中所产生的离子形成一连串的胚胎核心
6

第二

个过程是这些胚胎核心进一步增大到能拍照的大小 一 第一个过程是由于高能粒子在其前

进的途程中形成一系列荷电的离子
6

第二个过程是由于同时在其本体介质中与 分子碰

撞
,

形成局部的亚稳态能量不平衡点
6

根据外部条件的不同
,

在云雾管中荷电离子相互吸

引聚集成凝聚核心
,

处于不平衡态的分子在此核心上凝聚增长为液珠
6

在气泡管中同电荷

的离子相互排斥形成空腔
,

此空腔不断受分子相互撞碰而过热
,

液体逐步气化胀大为气泡
6

二
、

历 史 背 景

在气流中有关蒸汽的核凝聚的工作有下列六个方面
Ν

�
6

化学物理学家关于气相与液相间相互转化的工作

早期的工作有 1Ο
5 Π Η5 9 “, ,

Θ 5 9 % Δ #Ε9 Ο8 #Ε≅ ‘, , ,

− ΧΡΡ Η(! �
,

/8 次
8 Η『 , ,

> 8 ΧΗ ΔΟΔΓ 5 5Σ
,

Τ Δ ΔΥ Δ Λ娜� ,

Θ 5# ΠΔ 户刀 直至集其大成的 中ς Δ% >即沪
Ι〕 及其学派的工作

6

Κ
6

气象学家关于云雾雨雪的研究工作

% 8Β ΛΓΧ Ε≅Β
习,

山”山>
%% 比Φ, 75 Ο9Η 。

沪
ΩΦ ,

直至近年的关于人工催云降雨的研究工作叨
6

Ι
6

物理学家关于云室的研究工作

Γ Χ#Η 59 及其好几代子孙Β∋ 一Κ∀Φ 的后继工作
,

直至集其大成的 Ξ 8Η − Β ς Ε8 #Ψ(7 的工作
6

�
6

胶体化学家关于气溶胶 :.Δ Λ5Η 5# ; 的工作
> 8 9Ε Λ

5ΓΧ
Ε ≅ 【刀Φ

,

% ΧΖ Β Δ
ΟΧ 和 0 ,

Υ 5 9 ΗΥΧΜ
, , Φ

,

, ΔΧ ΗΗ。‘, ,

) > ς% [#佣。, , ,

英国第二届全英 从加如#

会议
ΜΚ‘,

6

ϑ
6

动力工程师关千蒸汽透平中汽液转化的研究工作

英国 Τ Χ9 9 ΧΔ 和 ∴耐
, ΜΚ , , ,

ΗΕΔ] 5 #8 5 8Φ
6

著名的 > ΔΔ 9 8 9
教授〔, , ,

的工作和他所指 导的

&Δ## 5ΕΕ (Ι∀ ,Ι�7 的学位论文
6

, ΔΕΕ 8#Χ8 Ε8 ΕΙΚΦ 和 , 5Ρ Ρ#Η
ΙΦ
的博士学位论文

,

以及他们回加拿大开

展的工作
6

日本 > 5Ρ ΡΔ 大学教授 Γ 8Υ ΔΗ ΟΧ Π8 ΜΙ� 一ΙΩ� 的工作
6

Ω
6

高速气体力学及空间航行方面有关汽液转化的研究工作

德国理论力学教授 5Η Γ 8ΕΧ ΕΗ⊥ 护卜”
Φ
及其学派的工作

6

英国皇家空军研究所 %
8

ΕΘΕ Ο5 Λ9 Δ#6 ∀Φ, 3ΒΥ 8Η ΧΔ Γ Χ⊥ ≅Μ’ �Φ
6

美国 Δ 8 #Χ[5 Λ 9 Χ8 学院的 ) Ο8叮Υ〔‘刀
,

%Δ8]
汇‘, � ,

− Χ#Π 5 ΛΔ 【“ Φ ,

. ΛΕΟ
Β Λ Μ‘, , ,

Τ Β Ο# Δ Λ Μ“Φ ,
’

− ΛΔ _#打Φ

等人的博士学位论文和 Γ ⊥Ζ Δ9Δ ΛΜ’幻
的总结

6

美国 ς ΛΧ 9 Δ

ΔΕ5
9
大学 Τ 5 Ζ ]5 9 5 [[ 等人

“, ,和 ∴ Χ9 Υ#Δ Λ【ϑ∀ ,
的工作

6

美国国家空间航行咨询委员会 :+ .)
.

,

+.
Η. ; 的 ΤΒ ΛΖΔΗ Η#Η #7

,

%8
9

ΗΔ9 #ϑΚΦ
,

⎯⊥ 3Δ# #89 比#,

ΗΕ⊥
Θ Δ Λ Μ, � , , , , ,

Ξ Β ΛΡ Χ9 Μ“,
的工作

6

美国物理学会 Γ ΔΗΔ 9Δ Λ「, , 一 , , , ,

Τ Δ ⊥ Υ Δ Λ〔‘∀7
,

∴ Χ##Λ98 ΛΕΟ
【‘, 7

,

% 即Ρ Δ_“, ,
的工作

6

美国海军武器研究所 :+ . Θ 0 , Ξ ; 的 Γ ΔΖ Δ9 ΔΛ
,

, 。沼
,

ΗΕ5# #Δ9 ΓΔ ΛΥ 等人Ε’Ι� 的工作
6



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

三
、

理 论 分 析

�
6

临界核

在汽液相变过程中
,

表面现象起着决定性的作用
6

核的表面上开始凝聚的
6

1 Ο

5ΠΗ5
9 〔‘, ,

Θ 5 9 % Δ#Π Ο5 #Ε≅ 〔, Φ
,

珠与其四周水汽平衡之关系式

Κ 『 “

水汽是在气流中的外加核或 自生

− ΧΡ ΡΗ⊥ Μ!� 给出一个半径为 ‘ 的小

Λ 仔 之

一一
八“礴了 #9

份;
:�;

式中
“
分子量

, 八‘α

液体密度
,

男 气体常数
, 1 温度

, , 液体表面张力
,
ς

,

水汽压
,

∃6
为

与一半径为⊥5 之水珠:即平面;平衡之水汽压
6

上式为一不稳定平衡
,

若水汽中再有一水

分子凝聚在小水珠上
,

因 ∃#Χ
α , , ,

男
, 1 ,

ς 6
诸量均保持不变

,

则此稍增大之水珠表面
,

将

具有一较小之 ∃
, ,

势必导至四周有较大 ς
,

之水汽继续凝聚
6

反之
,

若水珠表面有一水分

子蒸发入四周的水汽中
,

此稍小的水珠又要求一较四周原有之水汽压较高之平衡汽压
,

蒸

发必继续进行
。

此不稳定平衡关系式
,

导引出一 ΒΦ 在界核
”

之概念
6

它是高速气流中水汽凝聚的一道

极重要的关口
6

在某一给定温度下
,

若四周水汽压大于此温度应有之饱和水汽压
,

则将有

一临界核成立
6

水珠若大于此临界核
,

则水珠将继续凝聚
,

继续增大
6

水珠若小于此临界

核
,

则必继续蒸发而逐渐变小
6

Κ
6

自生核

在任何体积内
,

气体分子的数目随时都在改变着
6

一些分子离开此体积
,

另一些分子

又进入此体积
6

由于分子的交互作用
,

表现为密度的稳定平衡
6

其嫡具有一稳定的最大

值
6

然而此值却不能用以表示该体积内之任一极小的体积的情况
6

此小体积由于分子之

进出
,

其嫡必改变很大
6

此种分子之碰撞
,

嫡之变化将导至分子聚块之产生
,

偶然性的出

现一个
,

两个或更多的分子
,

暂时的聚积在一处的胚芽
6

此种造成密度变动之小胚芽的分

布
,

−Χ ΡΡ ΗΕΔΦ 给出如下的表示式

9 Ν

= ⊥ 。一“声尤 Λ 6

:Κ ;

式中 △。
Ν

为造成一含有 Ζ 个分子的小珠所需之能量
, , ,

为含有 Ζ 个分子的小珠之数目
,

> 为 Τ5# Ε≅ Π8
9
常数

, ⊥ 为常数
,

它代表总的分子个数
, 。
指数部分代表形成小珠之概率

6

此式包含一个重要的假设
,

即要在小珠内的分子数之和与四周水汽中分子量相较甚小时

才能成立
6

六年后 中ςΔ %>邸
Ρ‘�Ι� 将小珠视作一种被溶解的物质

,

将水汽视作溶剂
6

运用对比的

手法
,

采用稀溶液的近似理论
,

将上式大大的推进了一步
6

他将常数 ⊥ 值求出
,

其结果为

、(7、、Ψ,气�连‘‘尹、�‘、
·

一
升

仪’ ‘·

一
‘】!

式中电
∀ #
和 叽 皆为水汽之存在状态的

!

函数
,

且
∃ ·

叭、 % &
, ∋ ( ) 中,% &

,

∗ (
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其中

Ζ = 二一
β ,

Σ 夕
� α 。
= 6 翎

:ϑ ;

式中
犷

为水珠之半径
, , Ν

6

为水汽中之分子数
, 价 α ,

为一个水分子之体积
6

当凝聚核的分布律已知后
,

我们进一步要问其生成速率如何χ 最先研究此问题者为

Θ 5# ΠΔ 产幻
6

他作了一个重要假设
6

假设在水汽的状态始终保持不变下
,

能将所有凝聚核

中的水分子
,

全代替以汽态水汽分子
·

在这个基础上 45# ΠΔ
Λ
据理推知

,

凝聚和勺生成速
率

,

为临界核数与单位时间内碰撞在这些核表面的分子数
,

与此临界核内部的分子数三者

之乘积
6

即

7:肠;
= �‘ , 吞∃

Ψ

:> 劝功了元万
Δ δ ς Μ一 �对

Λ
吞ε Ι > 了Φ

6

:Ω ;

式中 7: 肠; 为含有 Ζ 个分子的临界核的生成速率
, Π 为一个水汽分子之质量

6

此式经 /8ΛΥ 8 Η〔, ,
改进

,

再经 > 8 ΧΗ⊥ ΟΔ Γ 和 ΗΕΛ 8 9 ΗΥΧ0 0Φ 改进
6

Τ Δ Δ Υ Δ Λ 和
一

Ξ Ω ] 9 Ζ 。‘
乏又进

, 步考虑 几 ,

不仅水分子凝聚在水珠表面而且也考虑入水分子自液珠表面蒸发逃逸的因

素
6

最后此方程成为
、

,
,

7: 肠;
< 尸

“�‘,

:> 1 ;
Κ概一卜

�一翻Ι> , ,
·

:Α;

与 Θ 5# Π Δ Λ
原式的差别

,

仅为分母中 > 1 的指数由 Ι εΚ 换为 Κ ,

分子中液珠表面积

� , 咭换为水分子的体积 七
。 ,

并且较原式大一常数 Κ
6

再经过十年
,

Γ ΔΖ Δ9 ΔΛ
6

和 ⎯8⊥Υ Μ�!Φ 又进一步的将全式换用便于测量的数据及普适常

数
6

并且推广用以表示一切凝聚核之生成速率
6

‘一

曰
”

爵蔚粤尊Δδ∃ 卜
, , 6� 筒帐;卜坛φ

,

6 二 6 ,

#9β 嵘少

式中呱 为 Ω6 ∀Ω δ #沪 即每克分子体积中之分子数
, “
为分子量

6

Ι
6

液珠增长

水汽分子之平均自由途程 又,

可由粘滞系数产求出
〔川

产 了厌 了河γ#ε
,

儿 = 一 吸

——
η

。

∃
,

γ Κ “ ε
: ;

在凝聚位置附近
,

∃
,

表示空气中水蒸汽之分压
6

初期
,

液珠之增长将由分子 自由流动的

观点进行计算
,

此时 ΚΛ ι 又
6

当 ΚΛ ϕ 又后
,

液珠之增长将由传热的宏观观点进行计算
6

此时液珠之增长
,

将由水汽分子撞入液珠
,

及将此水分子放出的潜热之传出
,

两种机制控

制
6

潜热若不传出
,

则其温度必逐渐增高
,

终至高于四周水汽之温度
,

凝聚作用将停止
6

当液珠小于水汽分子之平均自由途程时
,

一些水分子碰撞入液珠
,

也有一些水分子自液珠

表面蒸发并带走潜热
6

逃走者数量较少
,

但带走之能量较大
6

当液珠大于水汽之平均自

由途程时
,

液珠热量之散失
,

将全依靠气体的传热作用
6

它受液珠与四周水汽之温度差的
梯度控制

6 ’
一

厂

∀ ϑ
哪ΕΧ 二ΟΜΩ ϑ� 首先研究液珠增长之规律奋他建立热量 κ 的方程
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。一

丫
Κ

一 ∃
, ε工

‘Ν
, α 。

一 Ν
。

狱
:� ∀ ;

式中 “ 为一系数
,

他称为适应系数
6

其值在 。与 � 之间
6

它依水汽及液珠表面之状态而

定
6

其物理意义为与液珠碰撞之水分子被液珠俘获之概率
6

由此推出
,

当 Κ , ι 几时
,

液珠增长之方程为

东

= 上 二卫乙

五# α ς # Χ,
一 1 刀

Ε ? ‘
6

:� � ;

式中凡
,

为潜热
, ⊥ 为适应数团

,

即 ⊥

当 Κ , ϕ 几后
,

公式成为

丫轰
、Ν

α ‘,

一丫喜
, ,

为液珠增长时间
, , ,

为核心半径
6

Λ 人 一

了牢炸早
’ ? Λ”

:�Κ ;

式中及为传热系数
6

八年后 肠Ζ ]59 5[[ 和 3ΔΔ Η
刚 对此式作了些改进

6

再过三年 Τ Β Ο#Δ ΛΕ川 又再度对此二

式进行深人的加工
6

他将
Λ

表示为运用较方便的
,

沿管轴的距离
二 的函数

,

并且对适应系

数 。 也作了较深人的解析表示
6

其结果为

‘ 一立“ 生仁匕丫叮止丛‘卫泣、
,

心 Ο Ν , ς α ‘。 ⎯ γΚ , 了 ε λ
,

Κ口 #
β

γ �

—

一
;

, 。户Χ‘, Ο # Η ‘

:�Ι ;

] , 且 Κ寿 ε , γ
,八 , = = 、

< =
、

二
(

—
, Ε # ,

劫 一 � 。
;β

7δ ς 一α , Ο δ ,

⎯ γ丫男 1 ε
:�� ;

式中⎯ 为马赫数
,

丁
�‘,

为液珠表面之温度
6

可视为水汽对液珠平衡时
,

水汽的饱和温度
6

ς ,

为水汽之密度
, � 一 ⊥ ,

ε ⊥
, ,

互为气体之导热系数
6 二

为水汽之分子量
6

再三年后又有日本人 ∴ 8Υ ΔΗ ΟΧ #98 ΜΙ� 一川 对这些式子的各因素作了一翻细致的讨论
6

�
6

凝聚流体力学

0Η Γ8 ΕΧΕΗ ⊥Ο ΜΙΑ ,
首先写出一组方程

,

以描述被凝聚物和携带气流及其凝聚物
,

面积连续改变的管道中高速流动的图景
6

其质量方程为

∴ = . Ν 户Ν μ Ν
? . , α α ς , Χ, μ 、、,

6

动量方程为

在一个截

, ,
,

Ν ‘Ν

华
, ,

一
, Ν 7 , 一 , 甘δ , α α

6

7 劣

能量方程为

李 λ二
Ν

今
? 二

, ‘心

今
? 二

Ν

:2
Ν
? ,

Ν 4 Ν

; ? Γ
# α·

:2 #‘·
? ς

η ‘·4
# α·

7 ν 3 若 乙

第:� ϑ; 式表示在系统中各点之质量Γ 不变
6

式右端 . 为管道之横截面积
, ς 为密度

,

流速
6

附足号
“
广代表气体

, “ #匆”
代表液体

6

全式表示凝聚前后之总质量不变
6

:� ϑ ;

:� Ω ;

:� Α;

μ 为

第:�Ω; 式表示力等于质量乘以加速度
6

加速度
6

式右端 . , ] ς 为压力之总改变量
6

式左端 . Ν

∃’] δμ
Ν

代表气体之质量
,

丛 代表
‘
奴

. ] δ , α / 代表在 . ]δ 体积内所含液珠所受之
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总阻力
, / 为每一液珠所受之阻力

, , α
为每单位体积内之液珠数

6

第:� Α;式为热平衡式
6

它由凝聚潜热 从
Ν
所放出之热能

,

液珠阻力之摩擦热
,

以及水

汽因凝聚减速所释放的能量三部分组成
6

这些热量全部被气体和液体吸收而平衡
6

式中

2 为内能
,

∃
, 4 表示压力与体积

6

为了简化上列方程组
,

假设水珠与气体之流速完全一致
6

即 如
, = μ Ν ,

且 / = ∀
6

再

假设液珠之体积甚小可忽略不计
,

即设 . Ζ

= .
6

更设水汽完全服从理想气体定律
6

再

设液珠之半径全部一致:平均值;
6

于是化简上列三式得

生塑 十 生么
? 生血

. 而 ς , ] 劣 μ ] 万
:� !;

。

丛 = 卫
必戈 尸 Ζ

一
瓦六而鄂

,

·

贵
,

· 、

:� ;

李 #, 今
? Γ

Ν ⊥ , Ν 一 Γ
α α α ο � α

�
一 。

6

7 ν 3 乙 7

:Κ ∀ ;

上列方程组中共有六个变数
,

即 ς
、

ς 、 1 、 μ
、

Γ #Χ ,

和 . 但却仅有三个方程式
6

一般管

道截面 . 的变化是先给定的
6

在气体的化学成分给定的条件下
,

我们还有一个状态方程

可利用
6

虽然已有五个方程式
, 但仍不足以解此包含六个变数的方程组

6

通常不得不再

由实验直接测定一组压力 ς 的数值以解整个方程组
6

因为其他几个参数如 ς 、
1

、 宁和

甲
Ν ‘。

都是极不易直接测准确的
6

例如 & Δ# #5Ε ‘, 。7,

ΤΧ 9 9 ΧΔ 和 ∴ 55] 声, , ,

% Δ8 ]网
,

Γ 铭
Δ 9 Δ Λ 〔, , , ,

ΤΔ
⊥ ΥΔ 声∀Φ

等的工作就是一些好范例
6

另一方面
,

假如能由前面所述水汽凝聚之分子动力学的观点出发
,

首先写出 Γ
,‘。

的

方程
,

则也可不依靠实验
,

完全用计算法解开整个方程组
6

5Η Γ8 ΕΧ汉ΟΜ ΙΑΦ 就走了这条道路
6

译
δ 。

为凝聚开始之位置
, ‘
为其下游任一位置

,

在某一指定位置 夸处
,

在体积 . :约跨

内
,

每秒生成之临界核数为 7:夸;. :夸;跨
6

式中 了为临界核在每单位体积每单位时间内之

生成速率
6

临界核成立后
,

其继续增大
,

当由液珠增长规律 。:登
, Ν

;决定
6

设每一液珠各

自独立增长
,

相互间并不发生影响
,

则每单位时间内
,

通过
‘ 点之总凝聚量 砰

Ν ,。

:劝 可 自

区间 普= δ 。

至 普= 二 间
,

用积分求得

, “ 。

:
Ν
; 一 φ

‘ 。:夸
, 二

;了:萝;, :夸;刁夸
,

:Κ � ;

其微分式可写为

鲤、全之一 λ
‘

业匹鱼二 7:Ζ ;. :�; ][6
] δ 7

公。 ] 劣
:Κ Κ ;

将式:Κ Κ ;与前面的式 :�! 一Κ ∀;
,

再加上气体状态方程
,

管道截面积方程共六个方程
6

它们构成一组含有六个变数 户
、

μ
、

ς
、

了
、 .

、

∴
, ‘,

的完整方程组
,

已可求解
6

但这些方程

式不易直接积分
,

仅可采用数值计算法
,

逐步一点一点的计算
6

其步长又不宜过大
,

否则

误差很大
6

由此可知此项工作计算辉来颇为繁杂
,

最好能用高速电子计算机进行
6

Γ ΔΖΔ 9Δ Λ 和 ⎯8 ⊥Υ 诩, 采用更简洁的手法
,

仅单计入主要成分气体
6

于是

质量方程为

] ς
#<

]叮 二

一
=

「β

一
哥

].

.
:Κ Ι ;

∃ μ
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动量方程为

]∃ = 一ς μ ] μ ,

:Κ � ;

能量方程为

立
) 。。

:了 一 #;材
,

立 ? ] 1

1

< ]:‘
�α

乏一
) , 。1

:Κ ϑ ;

状态方程为

] ς < ] ς 二 ] 1 < “

厂 ]万 γ

— ——
6

— —
飞

—
�6

∃ 户 Α
’

Β ,
γ � 一∴ ε

:Κ Ω ;

式中 ) ς 。 一 :# 一 。∀; 。
、Λ

十 。。) 、 ,

其中‘ 为气流所含水汽之百分率
6

附足号
“

∀’’

代表初始值
,

,’8 Χ产代表空气
, “
产 代表水汽

6

⊥ 。

为定压比热
, “
为分子量

,

⎯ 为马赫数
,

了 为定压比热与定容比热之比
6

上列方程组之解为

立 = 丫
树

户 「
< 、 , Ν ε , , � , 、 ) 。

:# 一 牙 ;:� 一 ≅ ;材
Κ

�
φ
二 摊 一 、 ‘

一 二 一
一⋯

,
一下五万干一 φ

) 。 。

一 ∴ 气二
Ν 当‘ #

γ ] 1 ε

6

[一 ] 效
6

「 几
Ν 。 “ �

, < < <

�
ν 弓一

β 二立乙 十 #
β

β 一
一竺坚

β β

—
二 一

—
# ] Γ 卜

、

3 . 3 = : = , , ,

] Ο
, 。

γ “ : # 一 不犷 ;7 7
一

了
了

为 一 附

尝少
一叭

‘ Λ ‘ ’β

:Κ Α ;

] ς <

∃

εεε 办
Ν ,
、、

δ

λ
一

η
Ν ⎯

】
β ⊥ , :# 一 甲 ;:丫 一 #;⎯

⊥ , 。

一 ∴
:粤、

] .

.

「 Ο
# 。

:# 一 ∴ 、 “

卞 η
, 。 一 、

ε
一 一

3 [ ] Ο , ,

γ “ ,

1 、)
。 <

一 ∴ 一云升#
、 Λ 6 ] # ε

:Κ ! ;

] μ

μ

= < 业 <

∃

] .

.
:Κ  ;

] 1

1

一立 < 立
“ 了 ] Γ γ

月=

— 砚

—
η
。

“ , 、、

� 一∴ ε
:Ι ∀ ;

若由凝聚量公式:Κ �; 求出凝聚量
,

则因 ] . 为已给定者
,

于是整个方程组即得解
6

另外若能由实验定出甘ς
,

则整个方程组也得解
6 ‘

此时凝聚量公式为
、

] Γ 一
�

φ
, 八‘· 、 α 、

一

1
又
⊥ , 。 一 ∴

讲;

Ο # Ν

[
=

一上一、λ
γ � 一∴ ε 」
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δ� 塑 ?

·⎯
’

:‘一 ∴ ’一
λ旦午型陈罕�
3 1 戈)

。 一 研石节; 7
丫⎯

Ψ 户
:Ι � ;

ϑ
6

凝聚激波

参见图 � 纵轴为静压
,

横轴为沿喷嘴轴线上之距离
6

静压按等嫡膨胀 :ΧΗΔ 9Ε Λ叩Χ⊥ 。δ∃ 8 β

⋯
‘

��(#Σ���

火

;Η5∃∃
π

9Η Χ59 ; 下降至此温度下之饱和蒸汽压 ∃Ε 。 6

若

无凝聚发生
,

两比热之比不变
,

则流过喷嘴的气

流的压降将按照绝热膨胀 :8] Χ8 Ρ8ΕΧ 5 Δ δ ς 8 9 ΗΧ 59 ;

沿虚线下降
6

然而
,

若有凝聚发生
,

则压降曲线

将按实线前进
,

偏离正常的绝热膨胀线
6

气流

自此开始进入过饱和态
6

当到达某一点 ∃
‘

时
,

静压突然上升
,

按变嫡流动 :ΞΧ 8Ρ 8ΕΧ 5 [#5Γ ; 进

行
,

随后再继续下降
6

并在此点形成凝聚液珠
6

此称为凝聚激波
6

它具有 δ 字母的外形
6

凝聚

激波的前沿是气流的第一不连续状态
6

它主要

是由受扰动的气体分子的反射与相互碰撞所产

生者
6

凝聚激波的后沿是由于水汽凝聚放出之

潜热
,

使各状态参数转入受热流动而产生的第

二不连续状态
6

凝聚激波可用叠加法和虚嫡法两种方法计

算 Ν

‘
; 叠加法

、 、 、

图 � 凝聚激发

云雾管的管道截面积 . 的变化和气流得自外源的热量 κ 可视为两个非相关独立量
,

能用叠加法合并
6

可分段
,

先作等墒膨胀
,

然后作绝热膨胀
,

再后按变嫡膨胀计算
,

最后叠

加
6

计算全由一般常用公式进行
,

此处不另详列
6

Ρ ; 虚墒法

凝聚激波 ν 形区内的管道长度很短
,

管道的面积变化很小
·

故可在此小区域内
,

将管

道面积的变化忽略不计
,

而仅计人最主要的变热因素
,

其方程组可写为

∃二
、

= 一 ∃,

ς
δ

1 二

巧 1 ,
:Ι Κ ;

∃
二

μ 二

ς
Ν

μ二

κ ?

= 巧μ _

? ∃
二

= ς , 夕吞? ∃
,

β
6

二一色 十 丝 一一二一
� 一 ( ∃

二

Κ 丫 一 �

红 十 丝
6

∃, Κ

:Ι Ι ;

:Ι � ;

:Ι ϑ;

此方程组是在一般激波方程组的能量方程的左端再增加一热量 κ
6

它完整的描述了

凝聚激波的突变面前 :价
,

后 :力 的状态
6

式中 ∃
、

1
、 ς 未宁分别代表气流之压力

,

温度
,

密度和速度
6
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若 ⊥ ,
表示定压比热

, 丫表示定压比热与定容比热之比
6

附肩号
“另”

表示 ⎯ = 。 之

状态
6

则

⊥ , 了呈一 ) ·1
·

?

譬
,

:Ι Ω ;

。ς 1 α 一 。, 1 ,
?
慈
一 。, 1 呈? κ

6

乙

:Ι Α ;

由此可得虚嫡方程组之解为
Ν

压 =

户
二

了

丫 十 �

:材二一 ;:� 士 了了二花, ; ? ≅ ,

:Ι ! ;

( ⎯毛一 �
6 ε

—
<

,

� 一 , 二一, 一二一
二二护β 6 : � 士4 ( 一 .

’

;
1 十 � 似 又

�

:Ι ;

:� ∀ ;
� 一

( ⎯奏一 #

丫 十 ( ⎯二
:δ士了# 一 汉

,

;

,一忿μ一叮艺
二

∃一∃

互 =

1
二

丫

了 十 �

:⎯互一 δ ;:� 士 了了二百
α; ?

「
6

( ⎯ 乙一 � ,
, 6

ε 丁一一二
、

入 η Χ 一

一一
又Χ 土 4 ( 一 双 少

3 丫 ? ( ⎯二
:� �;

、
。

一
λ:

# ? 。
·

;:共 ? 工二上丫红丫一 工二月
一“, ,

3
一

γ⎯二 Κ ε γμ , ε Ψ 7
:� Κ ;

式中
.’ = β Κ 泣一

:⎯二一 ;
Κ

口
,

=

ε
、 , , 6

Κ 、
, , 6 、

=
、⎯ 又 十

—
φ 、�

一

一 Χ Σ甘 ,

γ � 一 � ε
:� Ι ;

κ < 了α
) ς 1 呈 了呈

一 � :� � ;

在超音速情况 :⎯
Ν

ϕ #;
,

此方程所描述之受热激波
,

仅能受纳一定的热能 :最多使 ⎯
,
=

�

�;
6

所受热量若大过此限度
,

则方程组仅能有虚解
6

虽然 κ ϕ κΠ 8# 的情况
,

事实上不会

存在
,

因为热量过大后
,

管道中会发生硬塞 :)Ο 5Υ Δ; 而产生自动调整作用
6

或自动扩大受

热区域
,

或自动减低气体和热源的流入量
6

但我们乓可忽视这种调节作用
,

宁可将此虚解

理解为嫡之虚增
6

在云雾管中它将引起较高的虚温度
、

虚密度
、

虚凝聚量
、

虚液珠直径
,

较

低的虚压降
、

虚速度
、

虚马赫数等一系列虚量的出现
6

它们总起来构成虚激波 :虚嫡凝聚

激波;
6

它将在约 5
6

Ι ⊥ Π 的范围内
,

引起与实践事实不相符合的虚区域
6

这种虚能量的变

化
,

将在下一步的等能过程:等嫡膨胀;中得到补偿
6

但是它对计算工作的简明迅捷
,

起了

很突出的重要作用
6

此种虚热烩的增加

人α θ 人呈? κ
,

:� ϑ ;

虚墒的增加

∋ ,
= ∋

二

?
κ

1
:� Ω ;

由表面看来
,

它似乎是违反热力学第一定律的
6

这就是计算虚激波的虚墒法的
“

虚
”
字的

由来
6
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,

将虚嫡法的计算结果与实验结果相比较
,

其数据能全部落入实验所允许的误差范围

内
6

故知虚嫡法仍不失为计算云雾管的实用方法之一

四
、

实
·

验

实验采用同位素示踪法
6

云雾管用玻璃制造
6

详情示于图 Κ ,

锥角采用能使流休阻

力较小的经验数据
,

入口锥角用 Ω ∀ “ ,

出口锥角用 � ∀ “ ,

主管道用约 价Κ∀ = 的玻璃管制

造
,

管壁厚 Κ
= 管内径约 价�Ω =

6

管中气体的正常流速用 �� ⎯ εΗΔ⊥
,

最高 �Ω ⎯ ε ΗΔ⊥
6

云雾

管喉口直径价�
6

Κ Π Π
6

云雾管后设有液珠旋流分离器
、

增压器
6

云雾管喉 口前端装有蒸汽

饱和度调节器粕凝聚核心射人器
6

ηηηηη

一一
� ∀ ∀

一一—一一
一一

一一一一一十
‘。”

—
λ

取试样口
φ

蒸气饱和调节

图 Κ 云雾管详图 :尺寸单位 Ν 爪Π ;

凝聚核心发生器 :图 Ι; 是按照气体每 �⊥ 时 配给 Κϑ 万个核心为标准设计的
,

即核心

产生率约每秒 Α δ #沪个
6

核心直径控制在 ∀
6

Ι 至 ∀
6

∀� 娜之间
6

其平均直径应小于 ∀
6

�产Π
6

Ι �∀

了 — 一一一一一一

令�翔口

一

#、
�∀
·

孤
二事⋯
图 Ι 核心发生器详图:尺寸单位 Ν Π Π ;

忑

产
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核心发生器主要采用 )5 ##ΧΗ59 Μ“ , , /8 9 9 况〔‘, 〕,

Ξ 8 Β
ΕΛΔ Ο8 9]Δ

『‘! , ,

− ΛΔΔ 班
‘, Φ 的方法

6

用 Ψ8Ε Π 气

压
, ∀

6

, ⎯
,

εΟ 气流量将浓度 ι � ρ的示踪盐溶液喷为细雾
,

此细雾碰撞于距离喷嘴 ϑ
= 的

管壁上
6

碰细的液珠经气流筛选
,

大者下沉
,

小者随气流上升
,

再干燥成固体细粒
,

作为人

工凝聚核心
6

调节核心发生器中的气体流量
,

能在很宽的范围内控制所产生的核心的粒

度及气流中核心的粒数
6

改变喷射液体中示踪盐溶液的浓度
,

当能在更广的范围内控制

所产生的核心的粒度及气流中核心的粒数
6

凝聚核心发生器直径 争� ∀
=

,

高 Ι ∀∀ Π Π
,

能装盐溶液 Κ∀ ∀而
,

喷射口距顶端 � ∀∀ =
,

顶端肩部开有一斜管作补充盐溶液用
6

同位素示踪法的灵敏度很高
,

能精确测量至 � ∀一馆
,

且测量手续简单
,

取分析数据速

小于] 的累计分饰率几

∃
6

θ �∀ ]Μ #一 ) δ ∃ :一 Κ
6

! Ι δ �∀ ϑ ]
‘, ;�

平均中底 0
6

∀ Α� ∃9 #

标准离差
Ν �

6

ΚΩ

区间分布率

于卜6(7
6

#卜ΔΔ#+,,
,  −一!
!

卜./  0咤
112131415161718191 次辞军求令撼蜚

! “、

声斯分布率
,

一
1

!

 1
!

9 1
。

8

: 核心直径产;

图 7 云雾管前气流中 < =
> ?马 核心的粒度分布统计

度很快
!

选用
≅ , ? 89

示踪原子
, < =

>& Α

盆为载体
! ≅ 6? 8, 的半衰期  7

,

8 天
,

其失

效期约  7
!

8 Β Χ一 3 
!

6 天
,

约两个多月
!

这 已足够进行实验了
!

≅ , ? 89

放射弱 夕射

线易防护
,

比较安全
!

所产生的凝聚核心的粒度分布用电

子显微镜测量
!

放大倍率  5 1 1 1 倍
!

侧出

的粒度分布见图 7 ,

其平均 粒度为 1
!

13

群; ,

其平均粒数为每秒 5
!

48 Β Δ沪粒
!

实验操作 条 件 为
≅ 盐溶掖浓度

1
!

1 1 3 6 Ε < =尹1 7 ,

即 3 6此 �;Δ
!

喷射气

赞拱健联中拟令娜卜

燕气加入Φ Δ。
一 9 2 八,Γ

图 , 云雾管对核心之凝聚分离效率
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气体流盆 Π Ι
εΟ

图 Ω 云雾管对核心之凝聚分离效率

林 Ι
。

ϑ

军 Ι
。

∀

减

队 Κ
。

ϑ

侧嗜男犷

、已6ε趁扒勺
6
口叫δ]

只图然犷

�811911 11
Η。瞬�三、。ΙΔΒ知

侧被攫犷

云雾压降管护

; 口
= ϑ

9 ≅毛

1 9 7 5 4  1  9  7  5

燕气加入Φ ΒΚ
一
≅ ϑ � Χ Κ ,

8 1
,

 1
!

9 1
!

8 1
。

7 1
。

6 1
!

5 1
!

3 1
!

4 1
!

2  石西

帷口( 距云雾管喉口 Β ‘;

图 , 云雾管压降 图 启 云雾管气流速度
、

压力
、

温度之计算结果
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流量 ∀
6

Ιϑ 牙ε Ο
,

气压差 �
6

Ι ΥΖ ε
⊥
时

6

喷射液量 Α
6

Κ ϑ ε Ο
,

最大可达 �Κ  εΟ
6

核心干燥温度

Κ ∀ ∀℃
6

蒸汽饱和度调节器用自动控制
,

能在 ∀
6

∀一 ∀
6

Κ  ε
ΗΔ⊥ 的很宽的范围内

,

按实验的要求自

动配给以一定量的蒸汽
6

实验结果参见图 ϑ
、

图 Ω 和图 Α
6

由图可知云雾管的凝聚分离效率很高
,

并且压降

也不大
6

图 ! 和图  为云雾管的凝聚量
、

液珠直径
、

气流温度
、

气流压力
、

气流速度
、

马赫数的

计算结果
,

可与实验对比
6

图中横轴为距云雾管喉口的距离
6

叠加法与虚嫡法两种方法

的计算结果十分接近
,

后者计算起来较简明迅捷
6

盈加法

,ΗΙ口确卜0
‘吸,曰

,‘

Δ
�
”ΛΙ0Μ

芝井粉哪

‘之
·

1 、必借侧理

。
巡4甲。叫沃喇暇舞

%喉 口 ( 距云雾管喉口 Β Γ ;

图 2 云雾管马赫数
、

凝聚量
、

液珠直径之计算结果

五
、

应 用

本文研究水汽在高速流动喷嘴中的凝聚现象
!

原来有三个 目的 ≅ 一是研究在大气中

撒布人工核心的催云降雨
!

二是研究大功率发电蒸汽透平喷嘴中
,

凝聚水珠对工作效率

的影响
,

对喷嘴和高速透平轮叶的碰撞腐蚀作用
!

三是研究飞机高速喷嘴的设计模型实

验中
,

水汽在亚音速 %Ν Ο  (
,

超音速 %Ν ) Δ( 喷嘴中的凝聚激波 % ΓΚ
Λ :, ΛΧΠ Φ∀ ΚΛ ΘΡ ΚΓ Σ(

!

当研究火箭喷嘴设计模型实验中高超音速 %对 ) 6 ( 时
,

发现空气中的主要成分姚 和 Α

也开始凝聚为液珠
,

当马赫数 Ν ) 4 以后
,

姚 和 1 ≅
大部均已液化为液珠

,

使实验工作难

于进行
!

即使一般低速飞机
,

当飞人含饱和水汽的云层中时
,

在螺旋浆的尖端和机翼的末

端也发现水汽凝聚现象
,

严重时会成为飞机失事的主因
!

同样
,

这种高速气流中水汽的过饱和凝聚现象也可应用于基本粒子物理研究工作中
!

按此原理制成的云雾管和气泡管可作为一种高效率的连续灵敏的粒子径迹探测器
!

云雾
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管中的蒸汽可仍用甲醇
、

酒精等
6

气泡管中的液体可仍用丙烷
、

纯氢等
6

目前基本粒子物理研究工作中所用云室是间隙工作的
6

其灵敏时间很 短
,

一 般为

。
6

∀Κ 一 �
6

∀ 秒
,

平均为 ∀
6

�至 ∀
6

ϑ 秒
6

工作循环时间又很长
,

一般为 Κ一�∀ 分钟
6

其工作效

率很低
,

一般均在 ∀
6

�务以下
6

若用于宇宙线研究
,

更要考虑入等待时间
,

则效率更低
6

由

于稀有事例很少
,

若符合再安排得不好
,

则拍下的相片绝大多数都是无用的
6

真正的事例

可能反而会在恢复时间内漏掉
6

气泡室的灵敏时间也很短
,

一般小于 �∀ 毫秒
,

工作循环

时间也较长
,

约 � 秒
‘

其工作效率也很低
,

一般均小于 ∀
6

Ι 务
6

目前迫切需要提高云室和气泡室的工作效率
6

最理想的是能具有连续灵敏的性能
6

扩散云室ΜΑ∀Φ 是这方面的一种改进
6

蒸汽在具有温度梯度的气体中
,

从高温向低温扩散
,

从

而在一定区域内得到对带 电粒子灵敏的过饱和度
6

它已用于 ς 十 ς
, , 十 ∃ 的研究中

6

但

是扩散云室的缺点也很多
6

首先它必须垂直放置
,

再者其灵敏区又很小
6 、

灵敏区假如稍
6

厚
,

则上部已凝结的液珠不断下降
,

使灵敏层下部的冷凝中心增多
,

导至过饱和度减小
,

使

这一部分不灵敏
,

自动缩小灵敏区
6

这是扩散云室的大缺点
6

此外扩散云室的本底又很

大
6

扩散气泡室ΜΑ� Φ也是如此
,

具有类似的缺点
,

故均采用者不多
6

要求云室和气泡室连续灵敏
,

能成为工作效率逼近 � ∀∀ 多
,

比较理想的粒子径迹探测

器
,

则第一必须能及时的 自动清扫视场
6

把已拍照探测完径迹的液珠
,

不断的自动清扫出

视场
6

第二还要能自动的不断补充蒸汽的过饱和条件
6

第三本底要小
6

第四视场要宽

阔
6

云雾管和气泡管恰好能满足这几条

要求
6

在云雾管和气泡管中:图 �∀ ;
,

气体

或液体连续流动
6

在喉口处
,

马赫数保

持约为 � 的情况下
,

左面人口端管道中

的气体流速约 �ϑ ⎯ εΗΔ⊥
,

在保证拍照视

场饱和度 ϕ ! ,

膨胀 比 ϕ �
6

ΙΑ 的条 件

下
6

其右面出口端管道中的气体流速约

ι 9 ⎯ εΗ Δ⊥
,

管直径约需增大 �
6

�! 倍
6

此 高压电极

连续流动的流体
,

既能保证连续自动清

扫视场
,

将已拍照径迹中的液珠或气泡
,

清除出去
6

同时又能自动的提供连续灵

敏的过饱和条件
6

在几微秒至几十微秒

服相
高压电极

尸令

图 �∀ 云雾管:气泡管;系统图

的闪光拍照速度下
6

径迹的位移量当小于几十至几百微米
6

为了扩大视场范围
,

若出口

端管道改用 ϑΝ � 的距形截面
,

则在约 ϑ∀ 毫米的视场范围内
,

径迹在拍出的相片中的位移

误差
,

能在千分之几至万分之几的范围内
6

应当认为是可用的
6

再者此位移量还可更精

确的计算出
,

进行补正
6

粒子射线若能沿气流轴线射人
,

则能得到更清晰的相片
6

云雾管的本底是可以做得比原有的云室和气泡室更小的
6

增压器仍可采用弹性膜
,

将活动部件的磨蚀物与润滑油污物等与系统隔离
6

因系连续循环操作
,

经几次循环后
,

本

底将可降至合格限度以内
6

在增压器后设有旋流分离器
,

以分离液珠和污物
6

在旋流分

离器的分离圈
、

中心管和云雾管的扩散锥角处设有高压电场电极
,

三次清扫以降低本底
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一
一一

一

:图 #。;
6

在凝聚激波处
,

有小量蒸汽以本底核心或多余的蒸汽聚块为中心
,

凝聚增大为

液珠
,

被高压电场电极所清扫
6

在此以后所增加的膨胀量
,

将为径迹拍照视场处 Ζ外来人

射粒子途径中的电离核心提供充足而稳定的蒸汽过饱和度
6

云雾管中凝聚激波的作用
,

是作为有效的清除本底的手段
6

至于是否需要产生凝聚

激波
,

激波强度及其在云雾管中的具体位置
,

可 由云雾管喉口处的马赫数和所加入之蒸汽

饱和度两因素加以适当的调节
6

此种高效率连续灵敏的云雾管和气泡管不仅能用于宇宙线研究
,

即使用于加速器也

有好处
6

由于效率高
,

它就可使每次入射粒子数比较少
,

从而便于加工分析
6

并且由于连

续灵敏
,

故对 歹等的研究是非常有利的
6
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