
激光角散射诊断气固两相流粒度及浓度的研究
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摘要：根据 &’(散射理论，论述了气固两相流颗粒相粒度分布和平均浓度测量的基本原理和
试验方法，利用氧化铝粉末气固两相自由射流试验台，进行了一系列实际测量。

关键词：光散射 粒度测量 气固两相流

!"#"$%&’ () "*$+,$-.() (/ $.%0#(+.1 -2(03’$#" 3$%-.&+" 1.#-%.4,-.()
$)1 5"$) &()&")-%$-.() 46 +$#"% #&$--"%.)7

!"#$% &#’#$
（)(*+,-.(/- 01 2/(,34，56(7’+/3 8/’9(,:’-4，;+/3<60=，!"##$%）

84#-%$&-：>+:(? 0/ &’( :@+--(,’/3 -6(0,4，-6( A+:’@ *,’/@’*B( +/? -(:- .(-60? -0 (9+B=+-( +’,C:0B’?
-D0C*6+:( *+,-’@B( ?’:-,’A=-’0/ +/? .(+/ @0/@(/-,+-’0/ ’: *,(:(/-(?E F :(,’(: 01 (G*(,’.(/-: 6+9( A((/
.+?( -0 *,09( -6( -6(0,4 D’-6 -6( *0D?(, 01 +B=.’/=. 0G’?( ’/ +/ +’,C*+,-’@B( 1,(( 7(- E

9"6 2(%1#：B’36- :@+--(,’/3 *+,-’@B( :’<( .(+:=,(.(/- +’,C:0B’? -D0C*6+:(

引 言

生产、生活中必需的动力，如电能、热能，主要来自燃料的燃烧。在我国能源构成中，煤占

%#H以上，预期在相当长的时期内，煤仍将是我国主要的一次能源。煤炭燃烧造成的大气污
染，以烟囱粉尘颗粒污染最为严重。我国每年向大气中排放污染物 I!## J "#I -，其中烟尘颗粒
约 $### J "#I -以上。因此，研究煤炭的洁净燃烧技术、研制高效除尘净化装置，是解决当前大
气污染的当务之急；与此同时，必须研究高效、准确的在线监测工业粉尘排放（特别是在线监测

诸如发电厂、钢铁厂、化工厂等大烟囱粉尘排放）的理论和先进的监测技术。烟尘颗粒排放的

在线监测，能实时检测污染源排放是否符合现行国家排标规定；能正确评价除尘净化装置及污

染防治设施的性能，监督防污设施的使用情况；为环境质量管理与评价提供科学准确的依据。

汽轮机运行中，尤其是在核电站中的汽轮机运行中，遇到的湿蒸气是典型的微细水滴在蒸

气中的多尺寸弥散体。汽轮机内部的湿蒸气流动为高速、非定常、三元的复杂流动。湿蒸气中

的大量水滴运动，撞击汽轮机叶片，甚至发生叶片断裂，严重影响机组的安全、经济运行。在理

论建模分析汽轮机内部湿蒸气两相流中的水滴的成核、生长、运动、撞击、撕裂等机理的同时，

需研究湿蒸气两相流的物性测量理论和测量技术。

随着激光技术的发展，光学测量方法得到迅速推广，包括全息法、光相关法、消光法、光衍

射法、光散射法等，其中，光散射法是按 &’(散射原理，通过测量不同散射角下微粒的散射光
强分布，确定被测微粒的粒径及分布的测量方法，其测量范围宽、精度高，在很多领域得到应

用。但这些应用都基于一个单散射假设，即：每一个被测微粒都暴露于原始入射光之中，对原
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始入射光进行散射，这个假设对于较低浓度的两相流微粒相的测量是成立的。如果当被测微

粒相浓度较高时，应考虑多重散射效应［!］。

! 测量原理

根据 "#$散射理论，微粒在入射光照射时，其散射光强取决于入射光的光强、波长和偏振
度、微粒的粒径、相对折射率及散射角，"#$理论可用数值方法求解，计算结果表明：当入射光、
散射角、相对折射率一定时，散射光强随散射微粒直径增大而呈轻微振荡上升趋势。测量得到

空间某一立体角范围散射光通量与被测微粒的直径之间的对应关系称为响应函数，当粒子无

因次直径!%!& ’"( !)，即入射光波长"% ) * +,-."/，对应粒子直径 ! ( -"/时，响应函数与
微粒直径的平方关系吻合，并且在前向散射时受微粒相对折射率变化的影响很小［-，,］。这样，

根据检测的散射光响应函数就能分析被测粒子的直径分布。

0#1 * ! 234$/$ 56 578#39: ;<;8$/

图 !为光学系统布置图，由 =$>?$激光器发出的激光
束，经扩束会聚，在激光束腰处形成一个测量区。当被测粒

子通过测量区时，产生一个散射脉冲信号，在前向经接收透

镜组接收。在后焦平面上会聚，光电倍增管把光信号转换

放大成电脉冲信号。

因激光束是典型高斯光束，在测量区入射光强显高斯

分布。另外，接收透镜光与入射光之间构成的测量区是不

规则的空间区域。由于上述原因，造成脉冲信号峰值不但包含被散射粒子大小的信息，也渗杂

着微粒穿过测量区域不同轨迹的信息。因此，采用重叠合法来消除轨迹和光强不匀的影响。

用矩阵形方程求解［@］： ［"］# $·［#%］·［&］ （!）
式中，$ 为粒子运动速度；"（ ’ (）% "( 为信号峰值在 ’( 到 ’ ( A#’( 范围内的计数率；&（)*）

% &* 为响应函数在 )* 到 )* A#)* 范围内的颗粒浓度（数密度）；#%（ ’(，)*）%#%(*为响应函

数为 )* 到 )* A#)* 产生 ’ ( 到 ’ ( A#’ ( 信号峰值、垂直于流动方向的测量区横截面积。由于

第 * 档响应函数)* 的粒子不可能产生大于 ’ ( 的脉冲峰值信号。故当 ( ( * 时，截面矩阵［#%］
的元素均为 )。则（!）式可写成：
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［#%］的确定与粒子离散程度有关，当粒子直径以对数分档时，矩阵［#%］上的各对角线上
的元素相等。矩阵［#%］事先用单分散标准粒子进行标定，粒子速度 $ 用穿越时间法测得，这
样在某段采样时间内，采集脉冲信号峰值，并将采集到的脉冲信号峰值按划分好的档次，分档

计数，得到测量值［"］。理论上可直接对［#%］求逆矩阵［#%］B !，通过方程（-），求得被测微粒
群的各直径档次的粒子数（即粒子的浓度和粒度的分布）。但实际测量系统总存在测量误差，
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在该系统中产生误差的因素是测量区穿越面积矩阵［!!］标定误差、激光器功率波动、光电倍
增管零漂和放大电路的零漂及非线性等影响脉冲高度峰值计数［"］误差。方程（!）可能是严
重病态方程，为此采用二种方法求解：一是无分布型，利用非负最小二乘法；二是分布型，利用

反映微粒群直径分布统计规律的分布函数，如上限分布函数（"##$%&’()(*）和 +&+ 分布函数
（+,-(.&+/))0/%），先给定分布函数初值，代入方程（!）计算，构成一个目标函数，利用有约束条
件的最优化方法，使计算值与测量值之差的平方和达到最小，得到最优化分布参数，确定被测

微粒群的尺寸分布函数。

! 标定试验

从方程求解被检测粒子群的浓度分布，关键是如何准确标定穿越面积矩阵［!!］。利用单
分散体标准粒子发生器对本实验系统进行标定。单分散粒子是通过单分散气溶胶发生器产

生，其原理如图 !所示。振动孔发生器基于圆柱形喷液柱的不稳定和断开的原理，如果在喷液
柱上施加一个适当频率的振动，断开过程能够被控制而产生非常均匀的液滴，液滴直径可用经

1(2 3 ! 456$)$ ,7 -*/.8/%8 #/%*(50$ 2$.$%/*,%

验公式计算： #8 9［:$ %（"&）］; < = （=）
式中，$ 为液体流量；& 为振动频率。
液体流量由精密注射泵控制，振动频率要在

!>?@A以上，则获得稳定的液滴。如果挥发性溶
剂中含有非挥发的溶质，被雾化后，溶剂从液滴表

面蒸发，而得到非挥发性的溶质粒子，粒子直径为

B/C0$ ; 45/**$%$8 -(2./0 #$/? %/.2$8

CD -*/.8/%8 #/%*(50$
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J ;I= H ;EI =E ! F

G ;EI H !;F ;G F F

;F !;F H !>> I: F F

## ’ (; < =#8 （I）
式中，( 为溶质在液滴中的体积浓度。
由于在实验中受到空间的限制，无法满足液滴表面溶

剂蒸发所需的长度，就直接采用 GGK的纯乙醇，并把测量
区布置在液滴出口处，稀释空气量置于最小值，以避免液滴

蒸发造成的标准粒径误差。

表 ;例举了振动频率为 =F?@A，IF?@A和 >F?@A，液体
流量为 F 3 =!;)’ < )(.，GGK纯乙醇产生的标准粒径及这些
标准粒子散射的脉冲信号峰值归档情况。

粒子数密度 )* 由下式计算：

)* ’ " * %（ +· ! *·!,） （>）
B/C0$ ! B%/.-(* /%$/ )/*%(L
［!!］M ;F N J )!

/*!9 F 3 !;

!!; I 3 EI !!: I 3 G!

!!! > 3 FG !!E ; 3 GE

!!= = 3 G; !!J ; 3 =!

!!I : 3 =: !!G F 3 J!

!!> : 3 F= !!;F ; 3 :>

式中，" * 为各档次脉冲数的

总和；+ 为粒子通过测量区
的速度，可利用穿越时间法

测得；!, 为峰值采样时间；
! *为穿越总面积。

测得信号脉冲峰值［"］，代入方程（!），利用非负最小二乘
法程序，确定［!!］矩阵。表 !列举当!9 F 3 !;，! * 9 = 3 :E)) M
;F N E))的矩阵标定值。
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% 实验装置和试验结果

气固两相试验台架如图 % 所示，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 >944的水平喷嘴。由于测量室（9GGG44 H BGG44
H EGG44）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。

激光测量装置光学系统原理图示于图 7。@4I J2(K2
激光器射出的光束，由焦距为 L E%44透镜扩束，并由焦距
为 7>B44的透镜会聚，测量区的束腰直径为 9CG44，接收
透镜的焦距为 %FE44。挡光片遮挡入射光束，并与接收透
M18+2 % N1’-"A+2 )"O2 ,")-’"86-"*5 15, A*5A25-’1-"*5 1- ! " # P @，$ P G

/1’-"A+2 ,"142-2’
（!4）

/1’-"A+2 56482’
（7GE Q 4%）

/1’-"A+2 A*5A25-’1-"*5
（A4% Q 4%）

7G $ G R 9% $ 7 7 $ %%99

9% $ 7 R 9C $ % 7 $ GGE%

9C $ % R %9 $ % G $ CG%C

%9 $ % R %E $ 9 G $ @G>C

%E $ 9 R >@ $ 9 G $ GFB7 F7 $ @

>@ $ 9 R @% $ E G $ GF%>

@% $ E R B% $ % G $ GGBC

B% $ % R C> $ F G $ GGG%

C> $ F R EE $ C G $ G@CC

EE $ C R 7G@ $ G G $ G@CC

镜光轴的夹角为 7GS，此角度决定着散
射光响应函数。测量装置安装在测量室

两侧、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 7G R 7G@!4。表 %为 ! " # P @截面
中心处（ $ P G）颗粒的粒度分布测量值，
! 为离射流出口的距离；# 为射流喷嘴
内径。

> 结 论

（7）本实验装置适合于气固、汽液两
相流中同时诊断颗粒相粒度、浓度，具有

光学系统结构简单、造价低、空间分辨率高的特点；（9）不但对单峰值分布的颗粒相进行诊断分
析，而且适合于多峰值分布的颗粒相的诊断分析；（%）通过单分散体标准粒子发生器对本实验
系统进行标定试验，得到消除由于激光束光强的高斯分布和颗粒轨迹的影响矩阵。
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