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水 - 沙两相流的激光多普勒分相测量和试验研究

刘青泉
(中国科学院力学研究所　北京　100080)

摘　要 　探讨泥沙颗粒在水流中的悬浮运动机理和水、沙两相之间的相互作用 ,首先需要分别

了解水流和泥沙颗粒的运动特性及相互关系。因此 ,怎样分相观测水流和泥沙颗粒的运动参数

成为泥沙运动基本理论研究的一个重要问题。本文集中介绍了利用激光多普勒技术分相测量

水流和泥沙运动参数的基本原理和方法 ,以及利用常见的一维激光器 (无声光频移) 测量水流和

颗粒垂向 (垂直于水流运动方向)脉动速度的实验方法。使用该技术对水平方管内的水 - 沙两

相流运动进行了试验观测 ,给出了两相速度、纵向及垂向湍流度 ,以及泥沙浓度的测量结果。
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1 　引言

含沙水流的流动与作为连续介质的纯水体的流动是有一定差异的 ,为了探讨泥沙颗粒

在水流中作悬浮运动的内在机理和输移特性 ,往往需要弄清楚两相之间的相互作用和相互

影响。过去由于缺乏较为满意的区分两相运动的试验方法和测量技术 ,很多涉及两相间相

互作用的问题 ,以及需要分相表达的参数和性态 (如两相速度的空间分布、速度脉动的空间

分布、湍流频谱 ,以及泥沙颗粒的浓度分布等)都没有得到满意或明确的答案 ,大大制约了水

- 沙两相流理论研究的深入进展。因此 ,水、沙两相运动参数的分相测量长期以来受到人们

的重视 ,成为泥沙运动理论和测量技术方面的一个重要研究领域。

激光多普勒测速是一种不接触流场的测量技术 ,具有不干扰流场 ,测点分辨率高等突出

优点 ,早已为人们熟知 ,并引起了人们的普遍重视。近年来 ,使用激光多普勒技术测量两相

流动的研究工作逐渐增多[1 - 3 ] ,对两相运动参数的分别测量取得了很大成功 ,它也将对泥

沙运动理论的研究起到十分重要的作用。我们利用中科院力学所路展民研制的激光多普勒

分相测速仪[3 ] ,对实验室水平方管含沙水流的两相运动 (两相的时均速度、脉动强度和泥沙

颗粒的浓度)进行了试验测量。本文主要介绍我们在试验中 ,进行水、沙两相分相测量的基

本原理、方法 ,以及测量结果。

2 　分相判别原理

激光多普勒法测量两相流动的基本原理是通过对跟踪微粒和颗粒产生的多普勒信号的区

分 ,分别测量微粒的速度 (用能追随流体运动的微粒的速度表征液体相的速度)和颗粒的速度。

用激光多普勒技术分相研究两相流动的关键是区分能表征流体运动的微粒的速度与不能

追随流体的大颗粒的速度。这就必须判别每一多普勒信号是产生于微粒还是颗粒。近十余年
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来 ,不同的学者曾试验过不同的方法 ,想从激光多普勒信号所包含的幅值信息 ,如可见度和基

座峰值 (见图 1 所示) ,或相位信息表分辨产生 LDV 信号的散射体的大小 ,从而同时测量分散

相的尺度和速度。较早的分辨方法有可见度法和基座法。由于探测体积内光强的不均匀性以

及可见度 - 粒度关系的复杂性 ,这两种方法都存在各自的局限性。近年来发展了相位差法 ,在

原理上看比较理想 ,但是取得相位差信息的接收系统和信号处理方法较为复杂 ,当前还很难在

通常的 LDV 系统上实现。针对不少研究中 ,分散相是人为加入的单尺寸或尺寸分布较窄的情

况 ,中国科学院力学研究所路展民等[3 ,4 ]提出复合判别法 ,利用可见度信号和基座信号两者的

优点 ,把它们结合起来 ,可避免单独利用它们时各自的缺点。其原理如下。

图 1 　LDV信号的各种幅值信息

Magnitude informations of LDV signals

图 2 　复合判别法原理示意图

Principle of visibility/ Pedestal compound method

对于条纹型正前向散射的 LDV 信号 ,归纳过去的一些研究结果和实验资料[5～7 ] ,可以

得出规律 :若发射角和接收孔径选择适当 ,则粒径 dp 在几个微米以下的微粒的信号 ,有相当

高的可见度 (大约在 0175 以上) ,而 dp 在几十微米以上的颗粒的信号 ,仅具有相当小的可见

度 (见图 2 中曲线 A 所示) 。若选取一个代表较高可见度值的阈值电平 Ef (应大于可见度

各次峰值电平) ,就可鉴别出几个微米以下甚至为亚微米的微粒信号。可见度是一种相对比

值 ,它受探测体内光强不均的影响是很小的 ,但由于可见度 - 粒度关系复杂 ,其分辨粒度的

范围很窄 ,如图 2 所示 ,只能从可产生有一定幅度和信噪比的 LDV 信号的粒度 d0 开始 ,到

接近于干涉条纹间距δ的粒度。由于在通常的光学参数下δ为微米量级 ,因此 ,仅用这一判

别方法只能取得微粒信号 ,不能区分颗粒信号和较大微粒信号。另一方面 ,在适当的光学参

数条件下 ,几十微米以上的颗粒的LDV 信号的基座峰值与粒径之间 ,有较简单的关系 (见图

2 中曲线 B ) 。而粒度在几十微米以下时 ,基座 - 粒度关系曲线有严重振荡。因此 ,若选取

一代表较高基座峰值的阈值电平 Fp (应小于最小的分散相颗粒穿越探测体积中心区所产生

的基座峰值电平) ,就可鉴别出颗粒的信号。但从边缘穿越的颗粒仅能产生小的基座峰值 ,
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易与微粒信号混淆 ,因此仅用此法判别 ,不能很好地区分出微粒信号。若把可见度法和基座

法结合起来 ,对每一多普勒信号同时进行两种鉴别

V is . > 设定值 E1 , A ped . < 设定值 F1 ] 微粒信号

V is . < 设定值 E2 , A ped . > 设定值 F2 ] 颗粒信号

其中 V is . 为可见度 ; A ped . 为基座峰值 ; E1 、E2 、F1 、F2 均为鉴别电平值。

且 E2 < E1 ; F2 > F1 。

符合这两个条件之一的信号 ,就由通常的记数型信号处理器处理 ,则可得到相应微粒或

颗粒的速度。

这一判别方法的具体实现 ,可利用通常的前向散射光路系统 ,在适当的光学参数下工

作 ,产生原始的多普勒信号 ,此信号经过一专门设计的信号预处理器 ,具体形成基座和可见

度的电信号 ,并按两者的大小判别每一多普勒信号的粒度属性 ,使原来的经高通虑波后的

LDV 信号分成两道 ,一道代表流体相的微粒的信号 ,另一道代表分散相的颗粒的信号。然

后再用计数型信号处理器给出分相后的 LDV 信号的频率值的采样 ,用计算机处理采样集

合 ,就可获得两相各自的速度时均值和脉动值。

3 　测量系统与方法

311 　测量系统

图 3 　测量系统示意图

Skecth of measuring system

该测量系统的各主要部分如图 3 所示。

由光电倍增管输出的原始信号先输送到预处

理器。该预处理器的作用是把测量速度的有

效信号成份 ,经高、低通滤波以后的多普勒波

群信号分成两路 :一路是由微粒产生的信号 ,

另一路是由颗粒产生的信号。然后通过分时

处理器 ,交替将微粒和颗粒产生的信号输送

给计数型信号处理器 ,分别测量这两路信号

的频率。由一台 IBM386 型计算机与之配

合 ,按预先设定的采样集合宽度进行数据采

集和计算各种统计量 ,如两相的速度平均值、速度脉动均方根值 ,以及相对湍流度等。

312 　工作状态的调整

本文实验测量的颗粒尺寸基本为亚毫米量级。使用的激光多普勒测速计为一维条纹型

系统 ,工作于前向散射方式和正前向接收 ;使用的 He2Ne 激光器功率约 12 毫瓦 ,激光光束

经 212 倍扩束 ,在空气中的发射角为 8136°,接收部分的相对孔径 F/ NO = 16 ,针孔直径为

0115mm ,速度 - 频率转换系数 K = 23012 KHz/ (M/ S) 。

在具体实验中 ,我们首先对实验用水进行过滤 ,排除其中的各种杂质 ,然后在水中加入

适量的尺寸约为 3 微米的均匀硅胶微粉 ,作为流体相的示踪散射体 ,并使装置在不加入实验

粗颗粒的情况下运行。此时 ,选择一基座触发电平 V ped ,使在此电平下微粒产生的信号因

基座太低而不能被触发 ,因此颗粒通道无输出。然后选择一适当的可见度触发电平 V vis ,使

微粒的可见度信号因幅值超过此电平而被触发 ,微粒的多普勒信号波群就能在微粒信号通

道输出。

当加入实验颗粒后 ,使装置进入含颗粒的两相状态下运行。这时 ,由于颗粒的可见度信
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号的幅值低于 V vis ,颗粒的信号波群不能在微粒通道中出现。另一方面 ,由于颗粒的基座信

号的基座幅值高于 V ped而被触发 ,因此在颗粒通道内 ,有很多颗粒信号波群出现 ,这样就形

成了分别代表两相的两道信号流 ,从而分别通过计数型处理器的采样处理和计算得到两相

的速度平均值、速度脉动均方根值和相对湍流度。

313 　垂向脉动速度的测量

对于研究泥沙的悬浮运动 ,垂向脉动特性的观测尤其重要。由于使用的一维激光测速

计无法直接测量垂向 (垂直于流向)脉动强度 v′2 ,我们在实验中采用分别测量与主流向成

一定角度 (θ和 - θ) 两个方向上的脉动量 ,并结合主流向上的有关测量结果 ,通过计算得到

垂向上的有关脉动量。

不考虑垂向时均速度 (即 V≈0) ,则有 :

u = U + u′　　　v = V + v′ = v′

w a = W a + w′
a 　w b = W b + w′

b

其中 u、U 、u′分别为纵向瞬时流速、时均流速和脉动流速 ; v 、V 、v′分别为垂向瞬时流速、时

均流速和脉动流速 ; w a、W a、w′
a 分别为与主流向夹角为θ方向上的瞬时流速、时均流速和

脉动流速 ; w b、W b、w′
b 分别为与主流向夹角为 - θ方向上的瞬时流速、时均流速和脉动流

速 ;

图 4 　速度矢量示意图

Skecth of velocity vectors

如图所示 ,则有下列关系 :

w a = ucosθ+ v′cosθ′ = ucosθ+ v′sinθ (1)

w b = ucosθ - v′cosθ′ = ucosθ - v′sinθ (2)

对式 (1) 、(2) 两边进行平方 ,并相加得 :

w a
2 + w b

2 = 2 u2cos2θ+ 2 v′2sin2θ (3)

对式 (3) 进行雷诺时均 ,则可得 :

W a
2 + w′2

a + W 2
b + w b

′2 = 2 ( U 2 + u′2) cos2θ+ 2 v′2sin2θ

(4)

　　又根据图示关系 ,有 :

W a = Ucosθ, 　　W b = Ucosθ

代入式 (4) ,并化简得 :

v′2 =
1

2sin2θ
w′2

a + w b
′2 - 2 u′2cos2θcu　 ati (5)

　　试验中 ,取θ= 60°,有

v′2 =
2
3

w′2
a + w b

′2 -
1
2

u′2a c　 pou (6)

314 　颗粒浓度的测量

利用计数型处理器 ,还可对颗粒产生的多普勒信号所代表的颗粒数进行统计 ,并结合测

得的流速和激光束的测量面积 ,得到单位水体内所含颗粒的数目 ,从而得到颗粒的数密度

(浓度)值。

这里需要说明的是 ,由于对颗粒所产生的多普勒信号的辨认 ,直接与鉴别基座幅值和可

见度幅值的设定有关 ,因此 ,所测得的颗粒数密度 (浓度) 是一种相对值。尽管如此 ,对研究

泥沙浓度的垂线分布规律仍是十分有益的。
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4 　水平方管水 - 沙两相流动的试验结果及分析

利用上述的激光多普勒分相测量系统 ,我们对水平方管中含沙水流的两相时均速度、脉

动强度 (纵向和垂向)及泥沙颗粒的相对浓度 (数密度)进行了观测。

411 　试验装置及概况

试验装置见图 5 所示。矩形有机玻璃管道截面为 15 ×30mm2 ,长 1600mm。出水端设

置一小型水容器 ,利用小型水泵产生自循环流动。沙粒直接加入小容器内 ,与水流一起循环

流动。用一小型变压器 ,通过改变电压 ,无级调节电机转速 ,从而能够迅速改变水流速度。

测量断面距进水口 13310cm ,使水流达到稳定状态。

图 5 　水平管道试验装置

Experimental horizontal pipeline

根据不同的水流和泥沙条件 (分别采用了两种性质的颗粒 :玻璃沙和天然沙 ,每组沙的

级配都很窄 ,近似均匀颗粒)试验共分 9 组 ,由于篇幅所限 ,文中只列出一组试验结果 ,即 :最

大主流速 U max = 0165m/ s ,含天然沙粒径 d = 01088 ～ 01105mm (更详细的结果参见刘青

泉博士后工作报告 ①) 。

412 　测量结果

图 7、8、9、10 所示分别为水、沙两相的时均速度、纵相脉动强度、垂向脉动强度 ,以及泥

沙颗粒浓度 (相对数密度)沿垂线分布的测量结果。

图 6 　坐标示意图

Skecth of coordinate axis

图 7 　水、沙两相的时均速度沿垂线分布

Mean velocity distributions of water

and particles
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图 8 　水、沙两相的纵向脉动强度沿垂线分布

Intensities of longitudinal fluctuating velocity

of water and particles 图 9 　水、沙两相的垂向脉动强度沿垂线分布

Intensities of vertical fluctuating velocity of

water and particles

含天然沙 　主流 Umax = 0168m/ s 　　　　含玻璃沙 　d = 01125～01154mm

图 10 　泥沙浓度(相对数密度)的沿垂线分布

Sediment concentration prof iles for different sand sizes or velocities

413 　结果分析

41311 　两相的时均速度分布

水平方管固 - 液两相流动中 ,两相的时均速度沿垂线分布基本相近 ,但由于二者之间存

在着密度差别 ,其速度大小还是有所差异的 :

(1)在主流区 ,一般是水流相速度略大于颗粒相速度。
(2)在上、下壁面附近 ,颗粒相运动速度则可能会较水流相运动速度大。

在主流区颗粒的运动速度略小于水流速度 ,这反映了颗粒难以完全跟随水流运动的基

本力学规律 ,比较容易理解。但在壁面附近 ,颗粒的运动速度为什么会大于水流的速度呢 ?

我们可以作这样的分析 :水流中挟带颗粒运动 ,颗粒一方面跟随水流具有较强的纵向运动 ,

另一方面 ,颗粒同样具有垂向上的上下运动 ,而观测结果知道 ,水平方管中水流的纵向速度

沿垂线分布很不均匀 ,一般在中心附近最大 ,越靠近壁面流速越小。而且在壁面附近 ,流速

梯度很大 ,颗粒在远离壁面的流区中总是获得较大的速度和能量 ,当运动到壁面上时 ,就会
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与壁面发生较强的碰撞 ,而颗粒经过与壁面碰撞 ,瞬间获得较大的动量和速度又从壁面跳跃

起来 ,跳离壁面的颗粒在外层水流中又重新获得较大动量 ,当再次运动到壁面时 ,又以较大

的速度与壁面碰撞 ,而后又跳跃开来 ⋯,这种过程不断循环 ,也就使得壁面附近的颗粒总能

保持大于当地水流的运动速度 (尤其是在下壁面附近 ,颗粒由于受到较强的重力作用 ,更容

易回落到下壁面 ,与下壁面产生碰撞运动) 。说明壁面附近的颗粒运动有着不同于主流区的

内在机制 ,它不是完全依靠当地水流的带动而运动的。

41312 　两相的纵向速度脉动

水平方管两相流动中 ,固、液两相的纵向速度脉动沿垂线的分布规律基本相近 ,即不论

是流体相还是颗粒相 ,其纵向脉动强度都是在壁面附近较大 (在十分接近壁面处 ,受壁面的

较强影响 ,水流脉动强度会迅速减小) ,而逐渐向管道中心减小 ,在中心附近达到最小。

但水、沙两相的脉动强度也是有差异的。比较试验资料 ,二者的差异主要表现在下列几

个方面 :

(1)流体相的脉动速度一般在壁面附近最大 ,但在十分接近壁面的小薄层内 ,水流的脉

动速度受壁面的较大影响会反而减小 ,而颗粒相一般是不会出现类似情况的 ,基本上都是越

接近壁面 ,脉动速度越大。

(2)在壁面附近的较小区域内 ,颗粒的脉动速度和相对脉动强度 ,较流体相的普遍要大

一些。也就是说 ,颗粒在壁面附近的脉动较水流更剧烈一些。

(3)在离开壁面一段距离后 ,颗粒的脉动速度则普遍小于流体相的脉动强度。

(4)在管道中心附近 ,颗粒的纵向脉动速度基本接近于流体的纵向脉动速度。

41313 　两相的垂向速度脉动

比较两相之间的垂向脉动速度分布的试验结果 ,在固2液两相水平方管流中 ,两相的垂

向脉动之间的差异主要表现为 :

(1)在壁面附近 ,颗粒相的垂向脉动强度略大于流体相的垂向脉动强度 (尤其是在下壁

面附近) 。

(2)除了壁面附近较小范围以外 ,在大部分流动区域内 ,颗粒相的垂向脉动强度一般都

较流体相的要小。

与纵向脉动速度相比较 ,总的来讲 ,两相的垂向脉动速度 (强度)都小于各自相应的纵向

脉动速度 (强度) 。越靠近壁面 ,纵横两个方向的脉动强度差别越大 ;在管道中心附近 ,两个

方向的脉动强度基本接近于一致。

不论纵向还是垂向 ,在壁面附近 ,颗粒的脉动强度都大于水流的脉动强度 ,这是无法用

颗粒对水流紊动的跟随性来解释的。这里存在着新的物理机制 :根据刘大有等人的分

析[8 ] ,在固 - 液两相流中 ,颗粒的无规则运动具有多种形式 ,除了跟随水流紊动的湍流脉动

之外 ,还具有不同于湍流脉动的其它脉动形式。如颗粒与颗粒 ,颗粒与固壁的碰撞产生的无

规则脉动 ,就是一种不同于湍流脉动的颗粒脉动形式 (刘大有将这类脉动暂称为准层流脉

动) 。在水平方管水 - 沙两相流运动中 ,上、下壁面附近泥沙颗粒的脉动强度会产生大于水

流脉动强度的现象 ,正是由于在上、下壁面附近 ,颗粒除了具有跟随水流紊动的湍流脉动外 ,

还会产生较强的由颗粒与固壁碰撞引起的无规则脉动 (尤其是在下壁面附近) 。

根据试验观测结果及上述的分析 ,说明在水平管道固 - 液两相流动中 ,一般在大部分主

流区 ,两相时均流动的差异很小 ,通常在含颗粒浓度不很高的流动中 ,是可以忽略的。但在

壁面附近 ,其水、沙运动有别于主流区的水沙运动。尤其是固相颗粒的运动有着特殊的内在
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机理 ,应该区分开来单独考虑和分析。

41314 　泥沙浓度的垂线分布规律

在水平方管两相流动中 ,颗粒相的浓度分布遵循一定的规律 :

(1)颗粒浓度沿垂线基本上遵循上小下大 (即随高度而减小)的分布规律 ,但在下壁面附

近 ,有时也会出现颗粒浓度随高度而增大的倒分布现象。

(2)颗粒浓度一般在下壁面附近随高度减小更快一些 ,即泥沙颗粒的浓度梯度 ,一般在

床面附近较大 ,随高度的增大而减小。

(3)颗粒的粒径越大 ,水流的平均含颗粒浓度越小 ,且颗粒浓度由下到上减小的速度越

快 ,即颗粒的浓度梯度 (沿垂向)越大。

(4)水流的平均流速越小 ,含颗粒的浓度也就越小 ,且颗粒的垂向浓度梯度反而越大 ,即

颗粒浓度自下而上减小越快。

5 　结论

11 用激光多普勒测速技术 ,根据多普勒信号的可见度和基座值进行复合判别 ,结合相

应的信号处理系统 ,能够对水、沙两相的运动参数进行分相测量 ,而且可以测量颗粒相的相

对浓度值。对水平方管含沙水流运动参数的测量结果与对两相间相互影响的定性分析是相

符合的 ,说明测量技术和方法是有效的。

21 运用一般的一维激光多普勒器 ,同样可以近似测量 (通过计算) 垂直于水流方向的两

相的脉动强度。

31 水平方管固 - 液两相流动中 ,细颗粒泥沙对水流的跟随性是比较好的 ,但两相的运

动结构 (包括时均的、脉动的)都的确是有一定差异的。

41 固 - 液两相的垂向速度脉动和纵向速度脉动之间 ,具有较大的差异。一般地纵向脉

动大于相应的垂向脉动 ,只有在管道中心附近 ,二者才接近相等。

51 壁面附近的泥沙颗粒运动有着不同于主流区的物理机制 ,应与主流区的运动区分开

来进行分析。
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LDV measurments and experimental study

of water and sediment two2phase flow

Liu Qingquan
( Instit ute of Mechanics , Chi nese Academy of Sciences)

Abstract

For investigating the interaction between water and sediment , firstly , we must know

clearly the motion characteristics of both the water and sediment phases , which makes it very

important how to measure the motion parameters of both the water and sediment in the two2
phase flow. LDV technique has been considered to be suited to the two2phase flow measure2
ments. In this paper , we present both the basic principle of measuring motion parameters of

both phases by use of a laser doppler anemometry , and the experimental method of measuring

intensity of vertical fluctuating velocity by use of a popular one2dimensional LDV. Appling this

method , LDV measurements of both phase movements were made in a horizontal pipe water2
sediment flow. The measurements results of velocity and intensity of fluctuating velocity of

both phases , and sediment concentrations are showed in the paper.

Key words 　water and sediment two2phase flow , intensity of fluctuating velocity , laser doppler

velocimetry
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