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气固两相自由射流中颗粒相粒度、浓度和速度测量装置

盛德仁  朱伊杰

(淅江大学能源系,杭州, 310027)

摘要: 为对喷嘴出口内径为 42mm 的气固两相自由射流进行实时测量, 研制成一台颗粒粒

度、浓度和速度的测量装置。论述了根据 Mie散射理论的渡越时间测量技术进行颗粒粒度和平均

速度测量的基本原理,对粒径范围在 10~ 105Lm 氧化铝粉末进行了一系列试验, 所得结果进行了

分析讨论。

关键词: 光散射  渡越时间  粒度测量  浓度

A system for simultaneously measuring of particle size,

concentration and velocity in air- solid two-phase free jet

Sheng Deren, Zhu Yij ie

( Depar tment of Energy Sources, Zhejiang Univ ersity, Hangzhou, 310027)

Abstract: A measurement system has been established to measur e the size, concentration and veloc-i

ty of par ticles in a horizontal air-particle fr ee jet from a nozzle of 42mm ID. T he pr inciples of evaluation

of the particle size and average velocity , w hich is based on M ie scattering theo ry and tr ansit timing tech-

nique , is presented in this paper . According to the evaluation, a ser ies of the exper iments are made to

prove the agreement between t he evaluation and experimental results, using the powder of aluminum

ox ide of 10~ 105Lm. T he measurement system has the features o f the relat ively simple optical system,

low cast and high space discr iminability .

Key words: lig ht scattering  transit- timing technique  particle sizing  concentration

引    言

两相流动中的颗粒场的测量是许多应用领域感兴趣的课题。在环境污染监测、改善燃烧

效率、气象分析、农业和许多工业应用中都需要准确地测量颗粒相的粒度、速度和浓度。

颗粒相的测量有各种方法,如显微摄影法、库太尔计数器、电气悬浮粒子分析仪、光学计数

器、光散射测粒仪及激光多普勒测速仪等。其中许多测量方法都需要取出样品才能进行分析,

有些则必须将传感器插入被测流场,对流场有干扰。

本文作者建立了一台非插入式测量颗粒相粒度、浓度和速度的测量装置( PSCVMS)。该

装置应用两种光学诊断技术:根据 M ie前向散射理论设计的单颗粒子计数器技术和渡越时间

测速技术, 两种测量技术共用一套光学系统和信号检测器, 可同时测量两相流中的颗粒相粒

度、浓度和平均速度。

一、测  量  原  理

图 1所示为光学系统的原理图。光源为氦氖激光器, 由激光器射出的光束经扩束会聚形

成束腰,由入射光束腰和接收透镜构成测量区, 当颗粒流经测量区时散射光被接收透镜所收
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Fig. 1  Opt ical components arrangement

集,然后会聚到光电倍增管上转换成电信号,此信号波形

呈高斯型, 其峰值与颗粒尺寸成正比, 而其宽度与颗粒的

运动速度有关。

11 颗粒速度测量

T EM 00He-Ne激光束,在入射光传播方向任一垂直截

面上的光强分布可表示为:

I ( r ) = I 0exp(- 2r 2/ w 2) ( 1)

Fig12  Particle t raverses in a

plane normal to the

laser beam axis

式中, I ( r )是离光轴径向距离为 r 处的光强; I 0 是光束中心的

光强; w 是 1/ e
2
光强处的光束半径。

在直角坐标系中, 当颗粒在垂直于光束的平面, 平行于 y

轴和 x = x t处流过时, 如图 2所示,其光强分布为[ 1] :

I ( x t , y ) = I 0exp(- 2x 2t / w
2) exp(- 2y 2/ w 2) ( 2)

  假定颗粒直径远小于光束直径,而且光散射和检测是瞬时

响应的,则颗粒在垂直平面( x-y )中的恒速 v L运动时,瞬时入

射光强为:

I ( x t , y ) = I 0exp(- 2x 2t / w
2) exp(- 2 v 2L t

2
/ w

2) ( 3)

  由于上式右边第一项指数与时间无关,则颗粒以恒速运动时其散射光信号也具有高斯型,

因此只需要测量出散射光信号的 1/ e2 光强处两点的渡越时间 2 tt ,即可唯一地确定垂直于光

束平面的颗粒速度分量, 而与横向位置 x t 无关。       v L= w / t t (4)

Fig. 3  Signal samping for

particle mean ve-

locity evaluat ion

  实际上, 准确地测量渡越时间 2t t 是相当困难的,在本实验中颗

粒运动速度按下列方法确定:选取三个采样时间 t 1, t 2 和 t 3,并使采

样间隔 $t = t 2- t 1= t 3- t 2 为常数, 于是由信号波形图(图 3)中获

得的三个信号幅值 A 1, A 2和 A 3 可以表示成:

A 1 = A 0exp(- 2y 21/ w
2
) = A 0exp(- 2v 2L t

2
1/ w

2
)

A 2 = A 0exp(- 2y 22/ w
2
) = A 0exp(- 2v 2L t

2
2/ w

2
)

A 3 = A 0exp(- 2y 23/ w
2
) = A 0exp(- 2v 2L t

2
3/ w

2)

( 5)

式中, w 为束腰直径,事先由实验确定。解方程( 5)求得在采样间隔

$t内,颗粒以恒速流过测量区的距离 $y = | y 1- y 0 |。由此得出平

均速度 v L = $y / $t (6)

21 颗粒粒径分布和浓度的测量

按 Mie散射理论,球形颗粒受到单色平面偏振光照射时, 其散射光强与入射光光强、波长

和偏振度、颗粒尺寸、复折射率以及散射角有关[ 2, 3]。对于图 1所示的光学系统, 当入射光特

性和散射角一定时, 则散射光强信号单值地决定于颗粒尺寸, 而与复折射率几乎无关[ 4, 5] (条

件是颗粒直径大于 5Lm)。

由于按 1/ e
2
光强值定义的测量区, 一部分取决于具有高斯型入射光光强的分布, 另一部

分受光学接收元件的几何参数的影响, 被检测到的信号峰值不仅是颗粒尺寸的函数,而且与颗

粒通过测量区的轨迹有关。为了解决这一问题,本文采用了光强重叠合法
[ 4]
求解。
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定义测量区函数 J ( x , z , A) , 送往信号峰值分析电路的被测信号幅值可表示成:

A = G [ K/ (4P2) ] # J ( x , z , A) # F ( A) (7)

式中, G 表示检测器灵敏度和增益常数; F( A)是光响应函数; A为被测颗粒的无因次直径。

将函数 J , F 和A 按其最大值归一化,定义:

�J = J / Jm     ( 0 [ �J [ 1) ( 8)

�F = F/ F m     ( 0 [ �F [ 1) ( 9)

式中, F m是相应于最大颗粒的响应函数的最大值; Jm是测量区函数的最大值。

相应于最大值 Fm 和 Jm的信号最大幅值:  A m = G [ K/ ( 4P2) ] # Jm # Fm ( 10)

再定义: �A = A / A m     ( 0 [ �A [ 1) ( 11)

  由( 7)式可表示成归一化形式:   �A = �J #�F (12)

  将函数 A 和F 离散化,并令  C ( �A i ) = C i 是信号峰值在 �A i 到�A i + $�A i 范围内的计数

率; N (�F j )= N j 是响应函数在�F j 到�F j + $�F j 范围内的颗粒浓度(数密度) ; $S ( �A i , �F j ) = $S ij

是响应函数为�F j 到�F j+ $�F j 产生�A i 到�A i+ $�A i 信号峰值、垂直于流动方向的测量区横截面

积。

假定颗粒通过测量区任意微元体的概率相同, 而且所有颗粒具有相同的平均速度 U ,则

计数率分布可表示成:
C 1 = E

m

j = 1
U # $S 1 j # N j

s

C i = E
m

j = 1
U # $S ij # N j

s

Cm = E
m

j = 1

U # $S mj # N j

(13)

  上式写成矩阵形式为: C = U #$S # N (14)

  由于产生某档响应函数 �F j 的颗粒, 不可能使信号幅值大于 �A j , 因此, 截面矩阵的元素

$S ij在 i> j 时均为零。于是( 14)式可写成:

C1

C2

s

Ci

s

Cm 2

� � 2

= U

$S 11 $S 12 , $S 1i , $S1 m

0 $S 22 , $S 2i , $S2 m

s

0 0 , $S ij , $S i m

s

0 0 , 0 , $S mm

=� #

N 1

N 2

s

N i

s

N m强 与

(15)

  $S 矩阵由颗粒尺寸和浓度受控的颗粒发生器产生的单分散颗粒系标定, 标定后的数据
送入计算机,颗粒平均速度 U 按上节所述测定。由信号峰值分析电路输出的计数率分布 C i

自动地存入计算机中,因在测定 C 的 $S 中含有实验不确定度, 因此不能直接用矩阵求逆方

法求解( 15)式。本文用非负最小二乘法求解各档尺寸的数密度。

二、试  验  台  架

气固两相试验台架如图 4所示,其中: 1为鼓风机, 2为给粉机, 3为直流电源, 4为喷嘴, 5
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Fig. 4  Experiment unit

为测量室, 6为旋风除尘器, 7为除尘器, 8为引风机, 9为光学

窗口, 10, 11, 12为 PSCVMS, 13为计算机。由鼓风机出来的

气流进入管道, 携带由给粉机送入被测颗粒, 气粉混合后流入

内径为 42mm 的水平喷嘴。由于测量室( 2000mm @ 600mm

@ 800mm)的尺寸远大于喷嘴出口直径, 故认为是气固两相

自由射流。测量室壁面设有光学窗, 用气流冲刷装置防止颗

粒吸附在光学窗。

PSCVMS光学系统原理图示于图 1。5mW氦氖激光器射出的光束,由焦距为- 83mm 透

镜扩束,并由焦距为 146mm 的透镜会聚, 测量区的束腰直径为 270mm, 接收透镜的焦距为

398mm。挡光片遮挡入射光束, 并与接收透镜光轴的夹角为 10b,此角度决定着散射光响应函

数。PSCVMS安装在测量室两侧、可两维移动的刚性台架上, 可测量任一射流截面上颗粒的

粒度、浓度和平均速度。被测颗粒为氧化铝粉末, 粒径范围为 10~ 105Lm。

三、试验结果与分析

图 5所示为 X / D = 10截面上颗粒平均速度分布, X 为离射流出口的距离; D 为喷嘴内径

直径,环境温度 T = 286K。图 6为 X / D= 10截面上颗粒浓度分布。随着进气阀门的开度 F

增加,颗粒的平均速度增加,而颗粒浓度下降,这是由于给粉量保持不变。

Fig. 5  Part icle velocity dist ribut ions

X / D= 10, T = 286K, A ) valve opening 5mm

B) valve open ing 6. 7mm

Fig. 6  Part icle concentration dist ribut ions

X / D= 10, T = 286K, A ) valve opening 5mm

B) valve opening 6. 7mm

Fig. 7  Particle valocity and concent ration dist ribut ions

X / D= 10, T = 270K, valve opening 6. 7mm

Fig. 8  Part icle velocity and concentration dist ribut ions

X / D = 15, T = 270K, valve opening 6. 7mm
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  图7所示为 X / D= 10截面上颗粒平均速度和颗粒浓度分布,环境温度 T = 270K;阀门开

度 F= 6. 7mm, 由于环境温度较低, 颗粒的平均速度和浓度比环境温度 T = 286K 时低(图 5

和图 6)。

图 8为 X / D = 15截面上颗粒平均速度和颗粒浓度分布。由于颗粒相的扩散过程继续发

展,与图 7相比,显然颗粒平均速度和颗粒浓度分布曲线趋向平坦。

附表为 X / D = 5截面中心( y= 0)处颗粒的粒度分布。

Table  Part icle size distribut ion, velocity and concentration at X / D= 5, y= 0

particle diameter

(Lm)

part icle size

( 108/m 3)

particle diam eter

(Lm)

part icle size

( 108/ m3)

part icle diameter

( Lm )

particle size

( 108/ m3)

10. 0~ 23. 1 0. 5674 23. 1~ 27. 3 10. 3743 27. 3~ 32. 3 9. 0

32. 3~ 38. 2 20. 0 38. 2~ 45. 2 0. 1 45. 2~ 53. 8 14. 0

53. 8~ 63. 3 2. 5338 63. 3~ 74. 9 1. 659 74. 9~ 88. 7 0. 5027

88. 7~ 105. 0 0. 0
part icle mean

velocity( m/ s)
9. 8887

particle concent rat ion

( cm3/ m3)
91. 5

四、结    论

11PSCVMS适用于两相流动中同时测量颗粒粒度、浓度的速度。

21 本测量装置用于研究气固两相自由射流,测量结果与作者以前应用其它测量技术所得

结果比较,分布趋势相符。

31PSCVMS最大可测速度为 18m/ s, 粒径范围为 10~ 105Lm。如需扩大测量范围,可采

用高速模数转换器。

41 与其它激光测量技术如激光多普勒测速仪和激光衍射法相比, PSCVMS的显著优点是

光学系统结构简单, 造价低,并具有很高的空间分辨率。
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