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激光双焦点测速中同一粒子的判别

—一种研究气流湍流新方法的探讨

谈 洪 王永光 乐 瑶 阎明山
中国科学院力学研究所

提要 本文介绍了对激光双焦点技术的研究结果 从理论上分析了在该技术中
,

粒子依

次穿越焦点的概率
,

提出了实际测量这种概率的逻辑判别方法 这样
,

解决了激光双焦点测

速中同一粒子的判别问题而且对从拉格朗日观点研究湍流扩散提供了一种新的手段 文中给

出了拉格朗日相关系数与同一粒子穿越概率的关系式和该技术对空气自由射 流 速 度 测 量 的

结果

一
、

引 言

湍流被公认为是物理学上最难解决的问题之一 对它的研究
,

经过了多年的停滞
,

近

来又重新活跃起来 例如
,

仅
、

两年间召开的有关湍流的会议
,

要比前二十年

的总数还要多 原因之一是
,

新的技术成就 尤其是激光测试和计算机的发展 为创造

新的实验方法和计算分析方法提供了新的手段 激光流速仪 就是其中之一 它

使我们能够从多普勒讯号在频谱仪上的频谱宽度
,

决定湍流脉动量的大小 但是
,

经过多

年的探讨 使用 技术
,

除了非接触式测量的优点之外
,

没有比热线风速仪得到更多的

信息 然而
,

经验丰富的实验工作者仍然预言
,

价值昂贵的激光流速仪将为湍流测量提供

新的方法

在 年
,

和
,

先后报道了较为完整的激光双焦点测速方

法 它的简单原理是 通过光学系统
,

在侧点形成两个分离的激光聚焦束
,

随流体运动的

微小粒子
,

沿焦平面在光束所在平面上通过光束时
,

将产生两个相应的米氏散射光脉冲
,

光电元件分别接受这两个脉冲
,

由脉冲的间隔时间和焦点之间的距离
,

得到粒子速度 也

就是流体的速度 这种方法和一般的多普勒方法相比
,

测速量程大
,

信噪比高 年
,

的方法取得了美国的专利闭 他用这种仪器
,

在一个很窄的叶轮机通道中 光轴方

向 一 毫米
,

利用自然粒子测量了每秒高达 米的流速 对于一般 来说
,

在

这种情况下就难以得到可信的数据 年
,

西德 公司生产了这种仪器 它是

通过测量粒子飞越时间的概率密度曲线
,

取其最可几值为平均飞越时间
,

以确定平均速

度 我们在偏振干涉图式激光测速仪川的基础上
,

结合偏振千涉仪 的经验
,

研究了激光

双焦点的测速技术
,

分析了粒子依次穿越两个焦点的概率
,

提出了实际测量这种几率的方

法
。

我们称这一方法为逻辑判别法 实验证实了这种方法是可靠的

这种方法的重要意义在于得到了一个比较精确的概率实验手段 过去是在流体中施
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放气球
、

染料或者某种特殊的物质
,

观察它们在空间的概率分布
,

以研究湍流扩散及湍流

结构 施放的物质太大 如气球或染料
,

不能反映流体微团的脉动
,

只代表了一种平均的

效果 施放的物质太小 如氢气等
,

同样也不能反映流体微团的脉动
,

因为它渗杂了分子

热运动的结果
,

代表了分子热运动和湍流脉动的混合效应 实验和理论证明协
,

空气中

的白然微粒 直径为亚微米量级 既足够“小 ” ,

能跟得上气流微团突然的速度变化 如激波

前后速度的跃变
,

又足够“大 ” ,

可以忽略布朗运动的干扰 我们提出的方法
,

可以用空气

中自然微粒作为观察的“气球 ” ,

所以非常接近于气流微团的真实脉动

把这种方法应用于激光双焦点测速技术
,

解决了同一粒子的逻辑判别问题
,

从而可以

直接显示气流的瞬时速度 实践表明
,

可以原则上用远比 为简单的电子线路
,

以

同样的精度
,

测出气流的平均流速
,

也可以测出瞬时的流速

我们用它研究了超亚声速空气射流的速度分布及湍流扩散系数
,

并用音速射流标定

了它的测量值 实验结果表明
,

在 米 秒至 。米 秒范围内
,

数据重复稳定

采用这种方法
,

避免了处理随机
、

调幅
、

调频
、

低信噪比多普勒信号的过程
,

而这些

在测量高速气流时尤为困难

二
、

实验装置及方法

图 是实验装置的光路图 图中 是氢离子激光器 一 ,

上海灯泡一厂生产

是全反射镜 是 波片 的作用是把激光器发出的线偏振光变为圆偏振光
,

从而

保证了当部件 棱镜 旋转时
,

两束正交偏振光保持等强
,

经透镜 得到了两

个偏振方向互相垂直的聚焦激光束 旋转部件 ,
,

可使两聚焦束绕透镜 的光轴旋转 平

移 ,
,

可以使两聚焦束的间距 从零变到几个毫米 镜头 接受来自焦点的 散射光

放在像平面前的第二块 棱镜
,

使两个偏振方向互相垂直的焦点分别成像在

针孔
、

上 波片 的作用在于
,

当聚焦束绕光轴旋转时
,

保持焦点象的方位不

变 通过针孔的散射光
,

经过进光棱镜
,

进人光电倍增管 和 和 相应

的测试点的参数 见图 左上方 微米
, 。斗毫米

全反镜 卜

发射透镜鹅来超序惋增

的卜

图 实验装置的光路图
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电子线路的设计 图 具有下列逻辑功能
,

从光电接受得到的每一个电脉冲
,

对应于一个粒子穿越焦点 粒子的米氏散射光

强
,

与粒子的直径成正比 把跟随性良

好的粒子所产生的电脉 冲 作 为 判 别 对

象 单位时间内接受的电脉冲数 可由

频率计测出
,

以便适当选取 值
、

两路分别对应于流速上
、

下

游焦点的信号
,

并具有相同的电性能 它

们在置“零”后
,

各自只能通过一个脉冲
,

即单脉冲过后闭锁

万万万
判判判判 计计计 打打
别别别别 时时时 印印
器器器 器器器 机机

图 电路方框图

当电路逻辑功能为正向时
,

只有在“首 ”脉冲过后
,

路才能在 时间内接受“二 ”脉

冲 每当
“
首 ”脉冲过后

,

计数器累计一个字 定义为 在 时间内有 “二 ” 脉冲时
,

。 计数器累计一个字 定义为 琳 无 “二 ” 脉冲时
, 。 示值不变 和 。 计数器不受置

“
零 ”电路控制 当电路具有负向逻辑功能时

,

只有 路通过
“ 首 ”脉冲后

,

路才能在 时

间内接受
“
二”脉冲 此时

,

累计“ 首 ”、“二 ”脉冲的计数器示值
,

定义为 一 , , 一

的宽度可连续调节
,

必要时可由计时器显示其时间宽度

三
、

同一粒子的穿越概率及湍流扩散

仪器接受的信息
,

全部来自气流中的自然微粒 在快速湍流脉动的情况下
,

悬浮粒子

的跟随性问题
,

虽然还在研究中
,

但理论和实验协 都已确认 在一般情况下
,

空气中的 自
然微粒

,

既具有足够的米氏散射截面
,

又能反映连续介质的运动一
由于流体的湍流脉动

,

不是每一个进入测点的粒子
,

都能相继通过两聚焦光束的
,

而

光电元件分别接受到的两个相继脉冲
,

也可能由两个不同的粒子产虫 但是
,

这种脉冲间

隔时间完全是无规则的
,

沿时间轴必定是随机分布的 ’ 的测量方法
,

是在每一测

点测出脉冲间隔时间
、

也就是粒子通过双聚焦束的飞越时间 的概率密度分布曲线
,

以解

决湍流场中的参数测量
,

用其最可几飞越时间决定平均速度

对定常湍流场
,

流动速度可以表示为

。 。 ,

若只考虑流动参数的时间平均值
,

可以有
‘

试劝
」

在概率理论中
, 。 被考虑为一随机变量

,

由概率密度 尸 ,

来描述流场
,

即

尸 “ , 吮 , “ , 二 , 勺
,

勺 而 山碑内

表示在位置
, , 二 处

,

速度分量为 “ 而
, 勿 十 面

, 为 十 而 的概率 在正则化条

件下
,

任何函数
,

的平均值为

一 。 · ,

“
咖

,

所以将函数
,

代入积分式
,

可以得到流动向量的平均值
、

湍流强度
、

雷诺剪切力等
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参数 采用柱坐标时
,

’ 二 ,厂
尸

⋯
尸’

介
, “ , “ · ‘ ,

“ ·‘“ ·‘“‘“

、 “ 火“ 上 “ , 上 ,

在垂直于 。 的平面中

歹 卜 了犷
二 ,

尹
· ·上 , · , 二 ·上

‘
其中

, 。 ,

就是 双焦点测速技术中测得的概率密度分布曲线

我们采用逻辑判别法
,

通过电路的逻辑功能
,

在测量粒子飞越时间的同时
,

判别这一

飞越时间来自同一粒子的概率
,

分析如下

首先
,

以位于气流上游的 为起点
,

亦就是线路处于正向逻辑功能
,

这时计数器 , 和

计数器 的计数数值之比 十 ,

表示一个粒子触发 后
,

在 时间内
,

有一个以上任意

粒子触发 的概率
,

记 凡 小 有一个粒子通过 以后的 时间内
,

可能会发生下

列情况

① , 。

该粒子通过
,

时刻内它又通过
,

记发生这种情况的概率为 凡
,

②
,

该粒子通过
,

时刻内它并不通过
,

但有一个以上其它粒子通过
,

记发生这种情况的概率为 。

由于这两种情况同时发生时
,

也只能使 , 累计一次
,

所以

一 , 。 。 , 一 ,,
· 。 ,

反之
,

以 为起点
,

亦就是电路逻辑功能为负向时
,

计数器 。 和计数器 的计数数值之比
。一 一 ,

表示一个粒子触发 后
,

在 时间内
,

有一个以上任意粒子触发 的概率
,

记
一 , 一 一 同样

,

分析有一个粒子通过 以后的 时间内
,

该粒子和附近其它粒子可

能出现的穿越情况 为了与上述以 为起点时的分析相呼应
,

我们假设在 的上游 顺气

流
,

以 为中心与 相对称的
‘

点 这样

① , 一
,

有一个粒子通过
,

在这一时刻
, ‘

处有一个粒子
,

并在以后的 时间

内通过了 这一情况发生的概率是
, ’

处存在粒子与通过 两件事同时存在
。

记前一

事件发生的概率为 尸。 , , ,

后一事件发生的概率为 尸 , , ,

② 才 ,

有一个粒子通过
,

在以后的 时间内
,

有一个以上的其它粒子通过 汉

排除 时处于
‘

处的粒子 记这一情况发生的概率为 。击

由于上述两种情况同时发生时
,

也只能使
, 一累计一次

,

所以

一
, , , ‘汉 。汉 一 汉

·

, , , · , ,

若两聚焦束在测点处的间隔 足够小
,

可以认为
,

在 乙 距离上湍流特性不变
,

则显然有

汉 , 孟

刀

凌几‘

又在粒子密度不高时 这在一般情况下都能满足 有

尸。汉 , ·

, 《

其中 是 处的体积
,

是流体中的粒子密度 由 一 。 可得

去
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尸 , 。

凡 一 一 凡 ,

凡 , 是一个粒子在通过 后
,

能相继通过 的概率
,

简记为 , 只要测出 和 一 就可按

劝 式求出 , 因为只有 。 计数器动作时才能采集到飞越时间值
,

因此 凡 表示了电路

逻辑功能为正向时
,

所测得的飞越时间值来自同一粒子的概率

湍流扩散是引起 , 钾 的原因 如果认为迭加在平均流速之上的湍流脉动
,

具有

完全随机的性质 严格地讲并不完全是随机的 但这仅表现在分布函数的公式有所不同
,

测量的原则是一样的
,

则当 》 时
,

可得

, 犷沙众万 一 , ‘ ,

护 是湍流扩散的方差
, , 是平均飞越时间 , 一 李

,

由误差函数

。 劣 一
令

。

一“

, 护

的定义可知
二 「

‘
岁

—
由上式建立起 凡 和 口 之间的函数关系

。 和拉格朗 日相关系数 及湍流扩散系数 之间的关系是

石
护

· 一
含会

。 君 ,

护 是脉动速度的均方值 由上可知
,

用这一方法可以直接得到 。 ,

及 丁 等

参数

四
、

流 速 的 测 量

值的大小和气体的流动方向有很强的依赖关系
,

调整部件 , 见图 的转角
,

也就

是旋转
、

两聚焦束组成的平面
,

可使 成倍地变化 在某一转角 达到最大值时
,

气流的平均速度矢量和
、

两聚焦束处于同一平面内 用这种方法可以辨别气流的二

维流向 实验表明
,

目前辨别的精度为 。 , “

左右 在某些测试对象中
,

若角分辨率是主

要 目标
,

可以提高 来达到更高的角分辨率

调节整形电路的触发电平
,

一般使 值从每秒 次到每秒 次 流速为 。

米 秒时
,

粒子的平均间距相应于 毫米至 毫米
,

远远大于 汉
、

的间距 乙 在

足够大时
, 尸一 值可以近似表达为

士
·

在 一 毫米时
,

对应于每秒 米流速的平均飞越时间为 , 微秒 取 了 微秒
,

在

丫秒时
, 一 外 值取得太小

,

测量的时间太长 值取得太大
, 尸一 值增高 如

果
,
尸 ,

从公式 。 可知 , 外
,

, 十 也就是说
,

在



年

次测量值中
,

有 次以上显示的是同一粒子的飞越时间
,

而非同一粒子的误动作次数小于

次 凡 的大小和湍流度有关
,

即使在湍流度较大的自由空气射流的情况下
,

细心地调

整仪器各参数
,

也可以做到 》 一

用工具显微镜或其它光学方法
,

测出
、

两束的空间间距 侧距的误差可控制在

多以下 后
,

从打印机记录的飞越时间
,

就可以准确地定出瞬时流速和平均流速

五
、

讨 论

我们用这一方法
,

在不添加粒子的情况下
,

测量了喷 口直径为 毫米的空气自由射流

中的轴向速度分布 以 毫米为

十
’

十

。

舀窗︺似

二 ⋯

图 空气自由射流在不同储室压力时
,

沿轴线流速分布

—
弓 一

—
弓弓一 夕弓

—
一

间距 每一测点由打印机记录

个左右的数据 所得结果与上述分

析一致 在一定精度范围内
,

可以

得到瞬时速度
、

平均速度及湍流脉

动强度 测量数据重复
。

测得的平

均速度
,

在亚音速范围
,

与一维等廊

计算结果一致 在超音速范围 与纹

影技术显示的流场一致 音速测量

亦附合计算结果 图 为部分侧量

结果 这些实验证明了这一方法是

可靠的 它尤其适宜于高速气流速

度测量

逻辑判别法从理论和实验上给出了判别粒子同一性的途径和结果
,

并且得到了一个

比较精确的概率实验手段
,

因此可以用它来研究湍流扩散问题 这方面的实验工作有待

于进一步开展

在研究过程中
,

谈镐生教授给予了具体的指导 清华大学孙厚钧副教授
、

天津大学舒

玮副教授和力学研究所朱如曾
、

沈青等同志对本工作提供了热诚的帮助
,

在此一并致谢
。
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