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图 1.

摘要 实验与流动测量

随着数值模拟的发展，让我们对高雷诺数下流动掺
混特征有了深入理解，然而高雷诺数下被动标量场的实
验测量较少。研究被动标量有助于我们重新认识经典标
量湍流理论，对许多工程问题也有重要意义[1] 。我们以
冯卡门涡旋流动系统为对象，利用LIF技术对不同雷诺数
下的均匀各向同性流场中被动标量掺混进行测量。

我们设计了向冯卡门涡旋流动系统注入荧光染料的
装置，该装置为两套环形的荧光染料溶液喷洒装置，在
冯卡门涡旋流动系统中上下对置。上侧喷洒装置上开有
12个均匀布置的小孔，以400ml/min的流量喷出浓度为
100ppb的罗丹明6G母液。为保证测量区域流场均匀性，
下侧喷洒装置喷出等流量清水，通过LIF技术获得浓度被
动标量的分布。
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喷洒装置设计

结果与展望

图 1. 荧光染料溶液喷洒装置共有两套，镜像对称地安装
在冯卡门涡旋流动系统腔体内上下两侧；两套喷洒装置
之间的距离为 100mm。上方的荧光染料溶液喷洒装置喷
洒的是一定浓度的荧光染料母液，下方的喷洒装置喷洒
的则是相同流量的清水。

图 2. (1)是荧光染料溶液喷洒装置；(2)是观测区域；(3)是支撑荧光染料溶液喷洒装置的支架；(4)是蠕动泵；
(5)是装有荧光染料母液的容器；(6)是装有清水的容器；(7)是叶轮；(8)是开有排水孔的腔体壁面。

图 3. 对某张瞬时标量场图像的处理：(a)一张未经任何处理的瞬时标量场，颜色栏中不同色阶对应图像中像
素点的信号强度；(b)经过降噪、无量纲化处理后的标量场图像，颜色栏中不同色阶对应图像中像素点的信
号强度的无量纲值。
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图1中设计的染料喷洒装
置被安装在冯卡门涡旋流动系
统的中心区域，它所处的位置
如图2。通过LIF技术，拍摄获
得了冯卡门涡旋流动系统中心
区域的标量分布图像。激光器
发出的高斯激光使得图像整体
光强分布不均，且还存在噪声
干扰。通过高斯滤波处理背景
噪声和参考图像，并对标量分
布无量纲化 。处理效果如图3。
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1.54，均分布在 1.67附近，平均偏差不超过 5%，结果与
Mandelbrot 的预测契合[2]。

目前，高聚物与均匀各项同性湍流的互相作用得到了
国内外许多专家学者的深入研究。牛顿流体的流动状态由
雷诺数控制，而高聚物湍流还受到维森伯格数和高聚物浓
度的影响。我们可以利用 LIF 技术研究均匀各向同性高聚
物湍流被动标量场的特性。
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