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用激光测速技术测定搅拌流场的实验研究 
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摘 要 总结了用二维激光测速系统测定三维搅拌流场的实验技术调试方法，分析了可 

能产生实验误差的影响因素，并介绍了实 
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引 雷 

激光测速技术(Laser Dopp~r Velocime~r，LDV)已被 

有效地用来澍定搅拌槽内流体的三维藏场f1 及其它流体的 

流场规律嘲．由于激光测速系统是集机、电、光、仪于一体的 

高新实验技术．谓试测量时牵涉到上述各方面的许多实际 

同题，这些问题对能否正确有效地测定流场，有着十分密切 

的关系，甚至影响到测试的成败，尤其是调试工作往往是掌 

人工完戚的，人工的调试技术及经验不可忽视。但目前有关 

文献均来对激光测速时的实验技术、经验及方法进行介绍。 

作者用国产二维25row氨氖激光捌速系统直接对圆筒玻璃 

缸柏搅拌谎场进行测定， 得了径向、周向、轴向三维运动 

规律，本文对这一实验调试过程避行了总结，给出了实验谓 

试技术及方法，特别是搅拌装置的调试方法，对实验误差进 

行了分析，井介绍了实验散据的散机处理系统。 

1 实驻调试技术爰方法 

实验调试是整十激光测速实验的最重要面叉困难的一 

个环节，决定着实验能否顺利进行．图l所示为二维激光测 

速系统的组成示意图． 

图1 二难激光测速系统 

实验调试内容主要包括相互牵莲和影响的四个方面， 

现分别阐述如下： 

最磊皆话蔫器； l§ 日资助课题 

躲  

搅 
1．1 激光器及光学发射系统的调试 

激光器及光学发射系统的内部元件一般已由厂方控准 

完善，不宜擅自盲目调节．实验中的调试内容主要是： 

(1) 激光器四只调节活动脚的调节；保证激光器(支 

架)的角穗定性最好，使光束稳定输出． 

(2) =十反光镜位置的调节 }保证光束 一能尽量减少 

损失，全部进入光学发射系统，且保证二激光束 拼、 平行 

且处于同一(水)平面上。 

(3) 激光输出调节螺钉的调节；保证激光输出光盟最 

大，调正时可用徽功率计监规其输 出功率。 

1．2 搅拌装置几何中心位置的调试 

激光是红色可见光 ，利用激光的红色可见性可使测量 

对中十分准确、畸易及方便，本文即利用了激光对中的方法 

来进行调试对中． 

搅拌装置几何中心位置的对中是指搅拌缸几何中心轴 

线与搅拌轴中心线的对中谓试．具体做法如下 

(1) 一般是电机(轴线)先固定在三维坐标梁上，然后 

将搅拌缸放在电机下方．自制一吊线锤，吊线锤上端是短接 

轴 (或轴套)与电机轴配合联接，下端为标准倒三角线锤 

(25 )。特吊线锤稍稳定后，先用直尺控准 ，大致将曰缸放 

妥，然后盛一定清水并打开激光器 ，让铅垂方向的二束红色 

激光(选住水平方向的男一束激光 )穿过水层打在吊线锤的 

吊线上，由于圆缸外径 D尺寸已知，调节 ，方向坐标架使 

之措 轴反向产生 z&y，如图2所示 (也可器 轴正向移动)， 

相对静止的激光束对移动的搅拌缸会发生折射，折射理象 

可在清水中看得很清楚； 越大，光折射程度越明显。但当 

y~D／2时，若红光束已在缸壁之外进入空气，这时有 △ = 

(y--D／2))O；若红光束未能达到 6处 ，仍会看刊红光束折 

射，这时有 △ 一( —D／2)<0，这两种情况说明均未调中， 

如图2a。 
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图2 搅拌装置几何中心位置调试 

此时根据ay<o或 却 >O．措 轴正向或反向再微调 

玻璃圆缸，重复上述过程．直至 y=D／2时，不会见到红光折 

射．此时红光束正好达到 b处，若措 轴正向退回y=D／2 

时，激光 束一定会打在吊线上，这说明搅拌缸几何中心 Ot 

与搅拌轴中心。在 方向上已重合对中；记下此位置时 

导轨的相对坐标值。 

(2) 同样地．根据测量点位置的修正公式： ，一 。* 

(其中： —tg口／tgy一1．3297~slnT=(Ⅳ·，Ⅳ。)*sinai；而岛t 

。 分别为激光束交点在水中及空气中的移动的距离；ⅣJ， 

Ⅳ。分别为空气、水的折射率； ．y分别为光的入射角、折射 

角)，先让激光束交点打在吊线上．沿 轴反方向调节坐标 

架使之走动 置 一(D／2) 1／k时．此时激光交点若正好移 

动了 一 * o篇DI2，即能正好打在 c点(用一白纸紧贴 

在缸壁上，可清楚地看见光束交点)．这说明搅拌缸几何中 

心 0 与搅拌轴中心。在 方向上也已对中重合，圈拍。反 

之，依照同样的方法，枧 dx一(X--D／2)>O或dx>O，沿 

轴正向或反向再微调玻璃圊缸．反复调试至对中，同样t记 

下此位置时坐标架 导轨的相对坐标值。 

(3) 在上述基础上 ，在 一定时．让红光束交点打在 

吊线上．调节三维坐标架使之沿 z导轨移动．移动过程中． 

若激光束交点始终能打在吊线上，这说明 z导轨与搅拌轴 

线已平行。反之，则可用水平仪校正玻璃缸几何轴线至铅垂 

方向。 

I_3 光轴与坐标架导轨位置的调试 

(1) 轴导轨与光轴的对中(重合) 

在上述 搅拌缸 

几何中心与搅拌轴 

中心重合的基础上， 

由于需要测定流速 

沿半径的分布情况， 

须将缸沿 向调距， 

因此 ，在此过程中必 

须保证光轴始终与 

导孰 

躅3 光轴与坐标架导轨位置的调试 

轴重合．若以图1所示布置光路．则光轴应严格通过圆缸 

左端扳限母线 。为此先让坐标架靠近光源且让红光束打 

在吊线上，调节坐标架使玻璃缸沿 z轴正向移动，若发现 

红光未打在吊线上，这说明 导轨已偏离光轴方向，且移 

动量 越大．偏移量 S越大．假如偏离方向如圈3所示，则 

须措顺时针散调坐标架，使之转动一微小角度 脚，使 导 

轨得到校正．当不论措 轴正向还是反向，调节 时 ，若激 

光束始终打在吊线上，这说明光轴与 导轨已严格对中重 

合． 

(2) 轴导孰与光轴的垂直度 

由于三维坐标架的 x导轨与光轴已调试戚对中重合． 

因此自然保证了其y导轨与光轴垂直． 

1．4 光学收集系统及光电管焦臣调试 

由于测点在半径方 向上变化， 

因此常常需要调整光电臂的位置．以 

获取测点处的光的散射频率信号．调 

整的幅度依据测点变化量而定．调整 

时可 自翻一简易对焦尺．该对焦尺为 

固定于一可静电机支架 x向移动的 
一 短横杆上，并开一长通孔的厚度为 

Imm左右的铁皮．如圈4所示。长通 

孔一侧紧贴一层磕酸纸，光束交点打 

在磕酸纸上．既能较易看清，光又能 

● 对焦R 赢 
事 

穿过磕酸纸，固为是长孔t所以在任 图4 对焦尺使用 

意高度位置上都使光电管能收到较 

强信号．由于对焦尺具有一定的刚性，通过短横扦移动较昂 

控制光束交点在半径方向上一布点臣离．码节光学收集头 

的孔径光嚼Kl径，尽可能增强信号强度．使二柬相干光渡相 

交的测量体积通过针孔光阑被光电倍增臂接收．徽调其调 

节螺栓 ，可使光电管得到的散射频率信号较明显。 

频谱分析仪采用 HP-3585A型，用来测定记录散射撅 

率．选择中心频率 f=600kHz，其具体使用方法可参见操作 

手册． 

2 实验误差分析 

分析影响 LDV测速误差的因素．大致有 

2．I 调试误差 

(1) 搅拌缸几何中心与搅拌轴线中心对中误差 ； 

(2) 光轴与坐标架导轨位置误差； 

(3) 光电管焦距调试误差l 

(I) 光路及激光器调试误差。 

2．2 仪器车身误差 

(1) 搅拌缸车身几何结构误差(厚薄不匀 不圆度、表 

面粗糙度)； ’ 

(2) 光学发射系统及收集系统车身误差； 

(3) 三维坐标架机械调整装置误差； 

(I) 电路系统仪器误差及灵敏度。 

2．3 粒子跟随性好坏引起的误差 

流体中粒子的浓度及粒子颗粒直径大小也影晴实验误 

差。 

上述误差大小决定测量信号的可靠性及强弱一再外人 

工记录频率时还会产生读数误差，这些都影响实验数据的 

正确性；另外，为测量方便起见和减少测量误差，一般应选 

择搅拌缸几何中心轴线为测量基准。 
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3 微机数据处理系统 

激光 连需要记录或采集大量数据，人工记录的数据 

需计算机处理才能完成，为此编制了微机数据处理系统．该 

系统包括： 

(1) 用编辑器 Editor记录、按一定的方式管理所有 

的数据，建立原始数据文件l 

(2) 编制专用计算机程序，打开、读取并计算上述原 

始数据，井建立输出数据文件； 

(3) 根据输出数据，用戟件 Bxee1．5+0电子表格分别 

制作三维建度分布曲线(包括拟合曲线)。 

4 结论 

(1) 激光 连实验是一门牵涉到较多领域的高精技 

术，技术要求较高，实验调试比较复杂，而调试的好坏对实 

验能否顺利进行及实验结果影响较大。 

(2) 利用激光器本身产生的红色可见激光来进行对 

中调试具有准确、方便、简易等优越性。 

(3) 本文总结的实验调试技术及方法(包括白翩的吊 

线锤及对焦尺)对直接涮定圆筒形搅拌缸内的流场十分有 

效 ． 

(4) 激光 速实验误差影响因素较多，其中调试误差 

为决定性因素，调试误差中的各子项误差互相牵连，因此调 

试必须细致耐心。 

(5) 微机处理LDV实验数据效率较高，用Bxce1．5+0 

应用软件作藏场速度分布曲线是快捷的。 
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