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一 种测量低密度混合流场浓度的新方法—— 热线法 

100080 (中国科学院力学研究所，北京 ) 、 ／ _) 

提要 本文介绍了一种测量低密度混合流场浓度的 

方法，采用热线浓度探头对 Air-He组成的混合体系 

进行了标定测试．在不同真空度和不同结构探头下 

进行了一系列对比试验．同时考察了它』f]对测试精 

度的影响． ， 丝优 
关键词 低密度流场测量，}盘度测量，热线风速仪 

_  1
． 引 言 

在—般气动混合实验中，为了评价气体的混台 

速率和流场的均匀性，通常需要测量流场的密度或 

浓度分布．特别是对于低密度湍流混合问题．耍求 

测试仪器不仅具有较高自搬 率响应和空间分辨率， 

而且对弱小信号检测也必须具有足够的灵敏度．目 

前的激光显视测量技术，对湍流量随时间和位置的 

迅速变化进行瞬时记录，仍然是比较困难的工作． 

同时湍汽的三维性也使得分析解释这些记录变量更 

加复杂和困难 【1】．我们知道传统的热线风速仅，一 

般都具有灵敏度高、响应时f可快的特点，而且也能 

做到较高的空间分辨率，因而可以检测非常低湍流 

度或速度脉动．所以热线风速仪至今仍然是测量湍 

流参数最为理想的仪器之一．Bronm等人 【2l利用 

热线风速仪的上述优点，制作了一种 热线浓度探 

头 (hot wire concentration probe)，并把它配备在 

热线风速仪上，用来检测混合流场中的浓度分布． 

nabe 和 K~．w,ugnchI．_等人分别采用这一方法， 

成功地应用到空气当氢 、空气与氨气所组成的混 

合气体的测量中，其探头的响应靖珂硬看100pa左 
右．由1于他们所测试的流场密度较高．测试精度一 

般不成问题．但对于低密度流场这一方法是否仍然 

适用，流场密度对于测试精度有何影响?不同的探 

头结构尺寸对测试结果有何不同?这些将是我们这 

里主要讨论的问题． 

2．测试原理 

我们采用恒温式电桥电路 (图 1)，图中当热线 

温度 变化引起热线电阻 R 的变化，其信号通 

过伺服放大器输入，并反馈重新调整桥路电压，使 

热线温度 保持不变．在单位时阿输入到热线中 

反馈电流 

图 1恒温式热线电桥电路 

的热流可以写为 

QlⅡ=』 最 (1) 

而单位时间由热线输出的热流可以表示为 

nt=，( ，P，̂，q ， 一 ，0， ) (2) 

式中，』是通过热线的电流． 1佃和 分别为热线 

的长度和直径j u是热线与环境介质的相关速度． 

、 p、 和 ^分 为热线周围介质的温度、 

密度、等压比热和热传导系数．在式 (2)中热线的 

长度和直径是常数而且上面谈到 也是不变的． 

如果当环境压力和温度保持不变．那么混合介质的 

成分只影响P、 、^的值．对于双组元体系， 

P、 、^均可以用浓度 c的函数形式来表示． 

那么式 (2)就可以写成 

Q。 t=， ，C) (3) 

根据热平衡守恒原理 

Qin=0一‘ 

所以 

』。 =／0,，C】 

(4) 

(5) 

如果能够采用一种办法使得相关速度也保持 

为常数．那么电路的输入电压仅仅是介质维度 c的 

函数． 

热线浓度探头 (图 2)，是在一细长封闭一端的 

玻璃管顶部开一个很小的针孔．而玻璃管的另一端 

接真空泵．并且热线固定在靠近针孔的一端，当环 

境介质的温度、压力一定而真空泵又具有一定的抽 
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图 2热线浓度探头结构图 

空能力时，通过针孔的介质流速将为音速．即达到 

临界状态．因而式 ㈤5 可以写成 

rR =E ／R =f(c) (6) 

这样我们就可以通过实验得到输出电压 与 C的 

函数关系．从而测试出流场中的浓度． 

实验装置见图 3． 被测气体按比倒注入配气 

釜．由真空泵 1将管道和测试腔中的残余气体抽 

出，并达到真空．关闭真空泵 1，开启真空泵 2，同 

时把配气釜中的气体放入测试腔．不同配气比，会 

在热线风速仪上指示出不同的电压值．这里的实验 

气体为空气和氮气两种气体进行混合．实验是在常 

温和不同真空度下进行的． 

图 3 实验装置流程图 

另外我们采用了两组不同的热线浓度探头，进 

行一些对比实验．探头的结构和参数见图2． 

3．结果殛讨论 

首先我们对不同真空度 R 进行了一组浓度 

标定试验．图 4为 R = 4 x lO4(Pa)到 R = 

9．3 x l0‘(Pa)之间，不同真空度下浓度 c 与输出 

电压E的函数关系曲线．从图中可以看出浓度变化 

与输出电压基本上是线性关系．真空度越高其斜率 

越小．对于 R = 4 x104(Pa)其斜率为 0．56．而 

R =9．3 x xo4(Pa)时只有 0．27．这说明测试精度在 

力学与实践 

压 

力 
表 

4 x l0‘(Pa)时要 比 9．3 x 104(pa)时降低一半．所 

以对于低密度流场，要求热线风速投本身的测试精 

度要高．在我们的实验情况下．输出电压可以精确 

到0．002V．对 R =4 x 104(pa)时浓度分辨率可以 

达到 1％． 

图5给出了两组不同探头，从 R =4x104(pa) 

到 R =9．3 x 104(pa)时，以一号探头为参考，浓 

度 与输出电压 E的变化关系曲线． 

图6为一号探头 文献 [3】3和二号探头．在 1 

大气压时， 与 的变化关系曲线． 
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图 4不同真空下桥路电压随空气中氨气浓度的变化 

> 

劬 

图5 不同探头桥路 电压随空气中 

氨气浓度变化的比较 (以一号探头为标准) 

48 

图6 0 的变化曲线 

从以上结果 可以看出．在测试压力一定时采用 

不同探头， c与 的变化曲线基本上是一致的 

这说明不论选择何种结构的浓度探头，以及采用哪 

种类型的测试仪器，所得到的结果 (线性斜率)基本 

上是一致的．只是在一固定浓度下输出的电压绝对 

值有所不同 (图 7)． 

图 7 不同阻值 且 的 E-C的变化曲线 

我们从实验分析可以得出这样的结论 ：对于双 

组分混台流场，其浓度与输出电压的变化可 认为 

是线性函数关系 (即： E=aC+ ，其斜率 。仅仅 

是真空度 P的函数，而采用不同结构的探头只影响 

其直线的截距 6． 

热线浓度探头制作上是 比较困难的，其顶部针 

孔的大小很难掌握．另外热线与顶部的距离以及它 

的锥度和热线的焊接也是非常细致和困难的工作 
一 般很难制作出完全一样的探头，但在浓度测试中 

我们必须准备数个探头．因为热线探头的强度一般 

是很低的，随时可能被损坏．所以热线浓度探头的 

更换不影响其浓度场测量的数据．这样在测试过程 

中，只要标定出某一压力时对应的 G— 线性斜率． 

并在更换探头时按此斜率平移，便可与未更换时的 

探头重台．使所有的测试数据具有连贯性． 

综上所述，配备有热线浓度探头的热线风速 

仪．作为测试混合流场的浓度分布是完全适用的． 

对于低密度湍流混合流场，可以视其精度要求选择 

相应的测试仪器．又由于热线风速仪给出的是连续 

信号．可以通过数字技术提高其测量精度．另外此 

种方法对流体和管壁的光学性能没有要求．也不需 

要在流场中填入测量粒子．数据处理简单，价格便 

宜，容易掌握． 
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f 钻井液流体力引起旋转石油钻柱涡动的理论分析 
q一 > l 

一  去 ⋯ TE 

f 提要 本文把力学基率理论应用 石油钻井的钻拄 

动力学问题上，分析了钻柱和井壁间钻井液存在而 

}f起的旋转石油钻柱祸动问题 首先将钻柱旋转所 

受到的钻井液流体反作用力以非线性形式给出，然 

后就其钻井液流体力引起钻柱涡动和失稳的力学机 

理与条件予以探讨和论述． 

关键词 五曲垃± 学，钻井液流体力，涡动，运 

动稳定性豆{侣 【 商 孕 
1-引 言 

钻柱是石油钻井工程中必不可少的重要井下 

工具，它一般由厚壁钢管连接而成，处在内外充满 

钻井液的狭长井眼里工作 通常受着拉 ．压 弯、 

扭及液力等荷载．在地面动力驱动下，它不仅自转 

运动而且还往往发生涡动 【1】．在转盘钻井过程中， 

旋转钻柱本身不平衡质量所引起的振动属于强迫振 

动，它的频率和转动角速度相等，而对于高速旋转 

时的钻柱，除了由不平衡质量引起的振动现象外， 

遂有频率与转动角速度不相等的振动出现，就称为 

“涡动 ．从理论上讲，钻井液流体力引起钻柱的涡 

动属于 自激振动 闭 以往对石油钻柱涡动行为 

的研究大都未考虑钻柱受周围钻井液的影响作用 

本文即试图从力学观点出发，对钻柱在钻井液中的 

褐动现象进行一些具体的讨论 对其钻井液流体力 

引起钻柱 自激振动及运动失稳的力学机理与条件予 

以基本理论分析和计算． 

2．钻井液流体对石油钻柱的作用力 

石油钻井过程中，钻柱在充满钻井液的狭长井 

跟里旋转，出于钻柱中心和井跟中心不可能完全相 

力学与实践 

重合，如图 1中所示，钻柱中心的位置为 e、 ， 

把钻柱转动时所受到钻井液的流体反力看作是钻柱 

位移和速度的函数，当扰动较大时，这种关系是非 

线性的．钻井液对钻柱的流体力被分解为沿偏心距 

方向的径向分力 和垂直于偏心距方向的周向分 

力 如从最大的间隙处开始，顺钻柱旋转方向取 

0角为周向坐标，考虑到钻柱中心位置 e、 的变 

化所引起钻井渣厚度的变化，参照转子动力学和润 

滑理论中类似问题的处理方法，可刺用 Reynolds方 

程式来描述这～过程，即有如下的关系式 p 】 

1 0  ̂0p、 a  ̂0p、 
雨 0—0 丽／ i 磊 

1 

= i 一2p) + cos0 (1) 

图 1被钻井液包围的钻柱涡动截面示意图 

此方程是在一系列假设下，对流体微元进行受 

力分析并利用流量连续方程和牛顿黏性定律后导出 

的 嘲 式中， 丘 为钻柱半径 ； 是钻柱旋转角 

速度 ；p为钻井液压力分布 { 是钻井液黏度 ； 
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