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激光法测量湍流流场时散射粒子的选择

邱建荣 马毓义

�华中理工大学煤燃烧国家重点实验 室
,

武汉
,
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摘要
�
激光技术测速时需要有合适的粒子

。

本文研究了用三维粒子动态分析仪 ���  �测量

湍流流场时选择合适的散射粒子的问题
。

试验结果和理论分析表明
�
��� 散射粒子的特性参数是

影响测速精度的重要因素 � �� 在湍流度较高的流场中测量时应尽可能选择直径小
、

密度低
、

折射

率大的粒子作为散射粒子
,

而且粒子散播的浓度要合适
。
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一
、

引 言

激光测速技术 自问世以来
,

由于其具有不干扰流场
、

灵敏度高等许多优 点
,

已 广泛地运用

于各种测量领域
,

运用激光测试的仪器设备也在逐步完善和发展
。

D A N T E C 公司近年来开发

的三维粒子动态分析仪(PDA )就是 LD A 的扩展
。

它能用于单相及两相流场的测量
。

P D A 测

速是通过区分流体中的跟踪粒子产生的多普勒信号来测量粒子的速度
。

因此
,

利用 PD A 进行

测量的先决条件是需要在气流中添加适当浓度和粒径 的粒子
,

即散射粒子
。

流体运动速度的
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测量精确度在很大程度上决定于合适的散射粒子
。

本文从试验结果 出发分析探讨了粒子的选

择方法
。

二
、

试验系统及测量原理

1.试验 系统
本试验是在 PD A 上进行的〔

4 ·

’]
。

该系统是由按基模方式(T E呱
。
)工作 的 A

r+
激光器 (额

定功率为 SW )
、

发射系统
、

光纤探头
、

接收系统
、

信号处理器
、

计算机
、

三维坐标架
、

示波器等部

件组成
,

能同时测量液体或气流中粒子的速度
、

浓度
、

尺寸以及湍流度
、

剪切应 力等等
,

并可进

行相关运算
。

测试过程中由位移控制器控制三维座标架的走向
,

以实现光束焦点的三维移动
。

系统配备有 四通道示波器
,

用来观察信号波形
,

以判别信号质量
。

实验数据由专门的计算程序

处理
,

并可将实验结果实时打印出来
。

2

.

测量原理

P D A 测速是运用 D叩pl
e:方法

,

即当激光照射到随流体一起运动的微粒上时
,

激光被运动

着的微粒所散射
,

散射光的频率和入射光的频率不同
,

两者之间会发生频率偏移 fo
,

它和粒子

速度成正比
。

即有

2 少
.

0

J D = 了sl
n
百

式 中
,

九 为多普勒频移;
。
为粒子速度 ;久为光的波长 ;0 为散射角

。

只要测出 九 则可确定散射粒子的速度
,

用此速度表征流体的流速
。

从上述激光多普勒测速原理可知
,

激光法测得的流速并不是真正流体的流速
,

而是悬浮于

流体内的散射粒子的运动速度
。

但由于散射粒子的质量密度与气流有很大差异
,

因而不可能

完全跟随流体一起运动
,

粒子的速度
。,
与气流速度方 多少有些差异

,

亦即存在一个滑移速度
。户

/
。了

。

u ,
/ 竹 越接近于 1 表示粒子的跟随性越好

。 。户
/ 晰 与粒子的质量密度 p

, 、

粒径 d , 、

气流的

密度 价
·

运动粘滞系数
F
以及湍流脉动角频率 。 等因素有关

,

其关系式如下〔‘] :

式中
, 。 二 一-

~
旦互

_ ‘ 、
_ 、 _

/(⋯抨)
2

11、田 / 一 一 { 二二二 几
少
f

{ I /
兀。

\
-

材\
“ + ‘

丫万 )

,
,

3
1

8

(
2 鱼

+ 1)J
*2 2 & + 1 (2 & + 1 )J

‘

Pf

r

Pf Pf

·

(

。田 · 。

抨)
’

·

(

田

二抨)
’

杆
。

湍流的最高角频率 。 m
a、
可按 K O 几M o r 0 P o B 理论〔

2〕进行估算
,

对于圆管湍流有公式
:

‘ = 2
7r
f
= 0

.
3 8

v ” :尺
。
0 5 8

D

一 ‘

式中
,

V
, :

为截面平均流速 m /s ;R
。

为雷诺数 ;R
。
一

碧
;D为圆管直径 。

因此
,

对于一定内径 D 的管道
,

已知 v 。 就可求出 R
。 ,

而由 。 公式计算出 。m
ax 。

同时若知

道 。,
/ 价

· , ·

d
, ,

则可求出速度比 朴 从公式 中可以看 出
,

影响粒子跟随性的主要 因素有粒 子

直径 d , 、

湍流的频率 。 以及密度比 p
,
/ 外

。
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三
、

试验结果及分析

为了找出合适的散射粒子进行测量
,

我们曾先后用蚊烟
、

滑石

粉末
、

塑料粉末等作为散射粒子测量 了钝体后的湍流流场
。

对各

种不同粒子的性能进行了 比较
,

以确定最佳的散射粒子
。

1

.

散射拉子 质量密度对测量精度的影响

图 1 给出了以滑石粉末和塑料粉末作为散射粒子所测得的速

度值
,

并与热球风速仪 的测值进行了比较
。

测量时所选择的两种

粉末直径相近
,

滑石粉的质量密度与空气密度 比 p
户
/ Pr 为 2100 ,

塑料粉的 p
户
/价 为 12 00

。

从图中可 以看出
,

在湍流脉动频率相 同

的区域
,

塑料粉的跟随性优于滑石粉
。

这表 明
,

当其它 条件相 同

时
,

粒子的密度与空气密度比 。,
/ 价 越小则跟随性越好

,

也就是测

速精度越高
。

我们也用蚊烟作为散射粒子进行 了试验
,

结果表明
,

浓度合适

时蚊烟粒子的跟随性很好
,

这主要是 由于蚊烟与空气密度 比 。, /

尝耳
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很小的缘故
。

表 1 列出了流体为空气
、

保证速度 比 , 大于 0
.
85 时

,

几种不同散射粒子的允许最大直径
。

T
a
b l

e 1 C
r , t ; e a

l d i a m
e t e r o

f
, 。: r r o r in g p

o r t i
o
l
。,

( , 派0
.
吕5 )

P ar L一‘I
c b

尸户
/
刀z

l
一
m
一t一n g

d ia m
e t e r

(
科m )

ra ie u
xl一
因w d

er pln, r i e s 即w der glyeerli飞e T 10
2

3 5 0 0

A 1
2
0
3

2 9 0 0

1
( k H

z
)

1 0 ( k H
z
)

由表 中可看出
,

p
,
/ 价 越大

,

其临界直径越小
,

说明其跟 随性越差
,

测量精度越低
。

因此
,

选择散射粒子时应尽可能选取较小的 外/价 值的粒子
。

2

.

拉子直径对 沮.]量精度的影响

表 2 是不同直径的塑料粉粒子在湍流脉动频率相同的空气中的滑移速度值
。

T
a
b l

e
2 R

e
l
a t lo n

b
e t w e e n s e a r t e r i n g p a r t i

e
l
e s

d i
a
m

e t e r a n
d

r e
l
a t i

v e v e
l
o e i r y

p u l sa
t l n g f

r e q u e n e y 。 ( k H
z
)

d i
a
m
e t e r d ,

(
拜m )

re
l
a t , v e v e

l oc
i t y , ( % ) 9 3

.
0 87

从表中可 以看 出
,

对于

同一种散射粒子
,

流场的湍

流脉动频率相 同时
,

直径越

小
,

其 跟随性越好
。

表 中直

径从 5胖m 降到 1肛n: 时
,

测

速精度从 12
.
5 % 提高到 1

.
1 %

。

这表明
,

直径大小对测速精度具有极大 的影响
。

因此
,

选择散

射粒子时直径越小越好
。

3

.

濡流脉动 的 影响

用 PD A 测量湍流流场速度时
,

粒子的跟随性与湍流脉动频率有很大关系
。

在图 1 中我们

可以看到
,

在湍流脉动较强烈的回流区附近
,

用 PD A 测量出的速度与用热球风速仪测 出的值

差值增大
。

这表明
,

湍流脉动越强烈
,

散射粒子的跟随性越差
。

M az
u
m de

r

曾就此问题进行过
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试验
,

得到了如表 3 的试验结果
。

T
a
b l

e
3 M

e a s u r e v a 一
ue in d ifferen t tu rb u len t n u etua tio n freq u en ey [3]

tu rb ulen r fl u etu ario n f
re qu en ey 。

( k H
z
)

p a rt ie l
e
d
la
m
e te r

d
,

(
“m )

甲rn e as
u re m en r

v a
lu
e
( % )

9 9 2 0
.
8 4 3 2

.
15 5 1

.
4 6

1
.
0 11 1

.
0 1 1 1

.
0 1 1 1

.
0 1 1

10 0
.
0 9 2

.
0 7 9

.
0 6 0

.
0

从表中可以看出
,

选择直径相同的某种粒子作为散射粒子测量湍流速度时
,

湍流的脉动频

率越大
,

则测量精度越低
。

因此
,

用 PD A 测量湍流速度时
,

应尽可能选择极细小的轻粒子
,

而

对于脉动极强烈的流场
,

要准确测量是 比较困难的
。

4

.

拉子 折射率对 测量精度的影响

对于光学法测量
,

应选择折射率较大的散射粒子
,

以产生足够强的散射光
,

使检测器能得

到满意的信噪比
。

T
a
b l

e
4 I

n
d
e x o

f
r e

f
r a e t一o n o

f so m
e s e a t t e r i n g p

a r t一e
l
e s

p
a r t i

e
l
e s t a

l
e u

m 即w d e
r plasties 即w d

er glyeerm
e organie glass

index of refraet一o n 1
.

5 7

A 1
2
0

3

1
.

6 1

表 4 中的几种粒子虽然都具有很高的折射率
,

散射效率也应很高
,

但是
,

由于这些粒子 的

形状一般不规则
,

尺寸分布不均匀
,

所以实际的散射效果 比预期 的要差
。

滑石粉还易于聚集
,

因而其多普勒信号 比塑料粉的要差些
。

而 A1
2O : 则价格昂贵

。

5

.

散射拉子播散浓度对 浏量精度的影响

散射粒子的浓度对多普勒信号的质量有很大的影响
,

从而直接影响测量精度
。

F 19

.

2 N
o r

m
a
l
Do

p p l
e r s i,

al Fig
.
3 Abnorm

al DO
ppler s一g n a

l

从试验中我们看到
,

当散播浓度太大时将会出现失真的多普勒信号 (如图 3 )
,

有时得到的

测量值为超 出仪器量程的畸值
。

当浓度太小即粒子过于稀少时
,

取样时间就会延长
,

对于湍流

流场
,

其测量误差增大
,

在用蚊烟测量时我们碰到过这种情况
。

因此
,

散射粒子的添加量应适

当
,

以保证多普勒信号质量较好
,

同时保证取样时间足够短
。

一般来说
,

散播粒子浓度为 10 “

一 1 0 5个 /cm 3较合适
。

四
、

结 论

1.PDA 测量湍流流场时采用几种不同特性的散射粒子进行 比较
,

结果表明
,

粒子的选择

是影响 PD A 测量精度的主要因素之一
。

2

.

P D A 测速时
,

散射粒子的添加原则是
:
在湍流度较大的流场中应保证粒子 的跟随性较

好
,

即选择质量密度 比 p
户
/心 小

·

直径 d
,
小

·

折射率大的粒子
;而且粒子无毒

、

不挥发
、

不易聚

集
、

价格便宜
;添加时要视具体情况选择合适的浓度

。

3

·

经过 多次试验 比较
,

塑料粉具有 比较优越的性 能
:p , / 马较小

·

折射率高且不易聚集
·
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试验
,

得到了如表 3 的试验结果
。

T
a
b l

e
3 M

e a s u r e v a 一
ue in d ifferen t tu rb u len t n u etua tio n freq u en ey [3]

tu rb ulen r fl u etu ario n f
re qu en ey 。

( k H
z
)

p a rt ie l
e
d
la
m
e te r

d
,

(
“m )

甲rn e as
u re m en r

v a
lu
e
( % )

9 9 2 0
.
8 4 3 2

.
15 5 1

.
4 6

1
.
0 11 1

.
0 1 1 1

.
0 1 1 1

.
0 1 1

10 0
.
0 9 2

.
0 7 9

.
0 6 0

.
0

从表中可以看出
,

选择直径相同的某种粒子作为散射粒子测量湍流速度时
,

湍流的脉动频

率越大
,

则测量精度越低
。

因此
,

用 PD A 测量湍流速度时
,

应尽可能选择极细小的轻粒子
,

而

对于脉动极强烈的流场
,

要准确测量是 比较困难的
。

4

.

拉子 折射率对 测量精度的影响

对于光学法测量
,

应选择折射率较大的散射粒子
,

以产生足够强的散射光
,

使检测器能得

到满意的信噪比
。
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表 4 中的几种粒子虽然都具有很高的折射率
,

散射效率也应很高
,

但是
,

由于这些粒子 的

形状一般不规则
,

尺寸分布不均匀
,

所以实际的散射效果 比预期 的要差
。

滑石粉还易于聚集
,

因而其多普勒信号 比塑料粉的要差些
。

而 A1
2O : 则价格昂贵

。

5

.

散射拉子播散浓度对 浏量精度的影响

散射粒子的浓度对多普勒信号的质量有很大的影响
,

从而直接影响测量精度
。
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从试验中我们看到
,

当散播浓度太大时将会出现失真的多普勒信号 (如图 3 )
,

有时得到的

测量值为超 出仪器量程的畸值
。

当浓度太小即粒子过于稀少时
,

取样时间就会延长
,

对于湍流

流场
,

其测量误差增大
,

在用蚊烟测量时我们碰到过这种情况
。

因此
,

散射粒子的添加量应适

当
,

以保证多普勒信号质量较好
,

同时保证取样时间足够短
。

一般来说
,

散播粒子浓度为 10 “

一 1 0 5个 /cm 3较合适
。

四
、

结 论

1.PDA 测量湍流流场时采用几种不同特性的散射粒子进行 比较
,

结果表明
,

粒子的选择

是影响 PD A 测量精度的主要因素之一
。

2

.

P D A 测速时
,

散射粒子的添加原则是
:
在湍流度较大的流场中应保证粒子 的跟随性较

好
,

即选择质量密度 比 p
户
/心 小

·

直径 d
,
小

·

折射率大的粒子
;而且粒子无毒

、

不挥发
、

不易聚

集
、

价格便宜
;添加时要视具体情况选择合适的浓度

。

3

·

经过 多次试验 比较
,

塑料粉具有 比较优越的性 能
:p , / 马较小

·

折射率高且不易聚集
·

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部


