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粒子动态分析仪 测量湍流场时

散射粒子的选择

郭 嘉 罗 哗

华中理工大学
,

武汉
,

摘要 应用激光技术测量流场时需要合适的散射粒子 本文研究了激光三维粒子动态分 析仪

测量湍流流场时
,

如何选择合适散射粒子的问题
。

实验结果表明
,

散射粒子的合理 选择是保证 测觉

精度的重要措施之一
。

在测量强脉冲湍流场时
,

鹰选用密度小
,

直径小且折射率大的粒子作为散射

粒子
。

选择合适的粒子播散浓度
。
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激光测速技术 自1964 年问世以来
,

由于它具有非接触性测量
、

不干扰流场
,

空 11习分辫力高

(测量体积小于 10
一 ‘

m m
3
)

,

动态响应快
,

测量精度高等许多优
J
傲

,

已广泛应用于各种测里领域
。

丹麦 D
a:ltee 公司新近研制的激光三维粒子动态分析仪 (3
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简称 3D
一

P D A )

,

就是将激光多普勒风速计 LD A (L aser D op pler A
, 飞c :1 1 0 :1 1 e t c r ) 扩J几

,

用于

单相及两相流场的测量
,

即通过区分流场中散射粒子所产生的多普勒信号来测量粒子的速度
。
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因此
,

粒子动态分析仪测量流场的先决条件是流场中有适当的散射粒子
。

本文通过实验与分

析
,

提出了合理选择散射粒子的准则
。

二
、

测量系统及原理

1.m.l 量系统
激光三维粒子动态分析仪 由按荃模方式工作的氢离子 (A

r一
) 激光器

、

发射系统
、

光纤探

头
、

光学接收系统
、

信号处理器及计算机等部分组成
,

其系统如图 1 所示
。

该分析仪能同时测 ;
:
置

流场中粒子的速度
、

浓度
、

平均直径
,

以及流场的

湍流强度
,

剪切应 力等
.
并可进行相关运算

,

实时

打 印出实验数据
。

此外
,

还配有一 台四通迈示波

器
,

用来观察多普勒波形信号以 判别信号的质量
。

2

.

m.I 量原理

粒子动态分析仪测速时运用了多普勒原理
,

即当激光照射到随流体一起运动着的粒子上时
,

激光被运动粒子所散射
,

散射光与入射光之问会

发生频率偏移
,

偏移量与粒子的运动速度成正比
。

f
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式中
,

f

。

为多普勒频 移 (H
z)

, 。 为粒子速度 (m /

、
)

,

又为光的波长 (m )
,

0 为散射角
。

只要测 出 f
。

便可确 定散 射粒 子的运 动速

度
,

并用此速度来表征流体的流速
,

但由于粒子不

可能完全跟随流体运动
,

粒子速度 。 ,

与流州
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三‘rt

间有一定差异
,

可川汾移速度 比 V 米表示
。

( 2 )

夕越接近于 1 ,

表示粒子跟随性越好
,

即测得的粒子速度越接近流体速度
。

泞与粒子密度

岛
,

流体密度 Pj
,

粒径 d
, ,

运动粘滞系数
岁

以及湍流脉动角频率 。 等囚素有关
。

三
、

实验结果及分析

分别选用蚊香烟雾
、

沿石粉和塑料粉等不

同性 能的粒子作为散射粒子
,

在一环形风洞中

测量了某钝体尾部的湍流场
,

实验系统简图如

图 2 所示
,

实验的结果及分析如下
。

1

.

散射拉 子 密度对 沮
l
!量精度的影响

图 3 给出了以滑石粉和塑料粉作散射粒子

测得的钝体回流区某一截面速度分布与热球风

速仪测值的比较
。

沿石粉密度与空气密度之 比

为 外/pf = 2 100
,

塑料粉的 t匕值为 1200
,

且两种
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粉末的直径相近
。

由图 3 可见
,

在同一区域塑料粉的跟随性优于沿石粉
,

这主要是因为塑料粉
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的密度较小的缘故
。

图 3 中 B 为钝体边高 (
n:)
.v 为

流体速度 (m /s)
.v一, 为出 口初速度 (

, 1,
/
、 )

。

表 1 列出了在保证滑移速 度比 夕大 于 0
.
85 的

条件下
,

几种常用 l玫射粒 子的允许最大直径 .ol /和

越大
,

则粒子的临界直径越小
,

说明其跟随性越左
.

测量精度越低
。

因此
,

}玫射粒子应尽量选取 .ol
,

/ 岛 较

小的粒子
。
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拉 子对浏量精度的影响

表 2 为不同直径塑料粉粒子

的滑移速度表
,

表中看出
,

直径大

小对测量精度有较大的影 响
,

散

射粒子的直径应选择越小越好
。
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3.消流脉动领率对 浏童精度的影响
实验中发现

,

在湍流脉动较强的 回流区边界附近
,

粒子

动态分析仪的测值与用热球风速仪测得位的差距较大
,

如

图 4 所示
。

这表明
,

粒子的跟随性与湍流脉动频率有较大关

系
,

端流脉动越强的区域里粒子的跟随性越差
。

当湍流脉动

频率从 51
.
46kH 乙

降到 20
.
8 4kll: 时

,

洲于移速度比山原来的

60
,

o

; 石增大到 92
.
C %

,

因此
,

在测量强湍流场时
,

应尽童选

用跟随性能好的粒子
。

4

.

拉子折射率对汉.l量精度的影响

激光测速时应选择折射率较大的散射粒子以产生足够

强的散射光
,

从而在检测器上得到满怠的信噪比
。

而一般细

微粒子的折射率都很高
,

如塑料粉的折射率为 1
.
59 ,

滑石

粉的折射不为 1
.
5 7 ,

硅 iU!的折射率也有 1
.
4 7 ,

l玫射效果应

该很好
,

但由于这些粒子的形状不规则
.
尺寸分布不均匀

,

所以实际散射效果比预期的要差些
。

其中沿石粉还易聚集

成团块
,

影响折射效果
,

使接收到的多普勒信号质量下降
。

5

.

拉 子播散浓度对 浏 量精度的影响

当粒子播散浓度大小即粒子过于稀少时
,

取 徉11抑刁延长
,
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会使测业误差增大
。

川蚊香作敞
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射粒子时 即会出现此情况
,

因此不宜用蚊

香烟 雾作散射粒子
,

而当粒子浓度太大时

会出现有毛刺的失真多普勒信号
,

有时测

量值甚至会超 出仪器 的量程
,

如图 sa 所

示
。

一般来说
,

播散粒子的浓度为 1。
,

一 1护

个/c m
,

时
,

多普勒信号质量较好
,

如图 5b 所示
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,

又 能保证足够短的取样时间
。

m l 左士
‘‘习 、 奋口 论

1.激光三维粒子动态分析仪测量湍流场时
,

散射粒子的性能是影响测量精度的主要因索

之一
,

因此
,

必须 合理选择散射粒子才能保证测量精度
。

2

.

散射粒子的添加原理是
,

在湍流脉动较强的流场中
,

应保证粒子的跟随性较好
,

即选择

密度 比 P
户

/ P, 和直径 d
,

较小的粒子
;粒子的折射率大且不易聚集

;添加时还应视具体情况选

择合适的播散浓度
.

3
.
通过实验 比较

,

塑料粉具有较优越的性能
,

p
,
/ P, 小

,

折射率高
,

不易聚集且价 陷使宜
,

无

毒无腐蚀
,

因此
,

选用直径微小的塑料粉作为散射粒子较为合适
。
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