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摘!要#为了实现两相流粒径空间分布的测量$研究了激光干涉成像测量技术=激光干涉成像测量技术利用片状脉

冲激光束照射粒子场$用数码相机拍摄粒子的散射光干涉图像$并从粒子干涉图像中获取粒子空间位置和粒径分

布信息=利用激光粒度仪验证激光干涉成像测量技术的粒径测量精度=实验证明$该技术有较高的测量精度=对水

喷雾场的不同片状区域进行测量$从而获得两相流的空间粒径分布=结果显示$所测喷雾场平均粒径由中心区域向

边缘区域逐渐变小$大粒子基本集中在中心区域$小粒子基本集中在边缘区域=该方法为研究两相流流场特性提供

了一种有效的测量手段=
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!! 激光干涉成像测量技术"2*70)-0)’H07)2;,+60)
2H+32*3#是近年出现的多相流测量前沿技术$它利
用透明粒子的侧向散射光干涉原理用高速数码相机

拍摄两相流中颗粒的干涉图像$并从干涉图像中提
取粒子空间位置’粒径等信息 (#G!)=不同于基于信号
统计原理的测量技术$该技术可以获得单个粒子的

信息$从而获得粒径空间分布信息=为了从干涉图像
中提取颗粒空间分布及粒径信息$笔者在前期提出
的基于卷积定位和傅里叶变换频率提取的图像处理

方法$能使有效粒子信息提取率高于E"‘$粒子定
位及粒径计算误差小于@‘$较好地解决了该技术
的图像处理问题(!G%)=本文利用激光干涉成像测量技



术对喷嘴喷雾场不同区域进行粒径分布测量!以研
究喷嘴的雾化及喷雾特性=

#!激光散射光干涉粒子测量技术的原理

激光干涉成像测量技术的光学原理是基于透明

粒子的散射特性!根据Y’)0*CGW20理论!当透明球
形粒子被相干光源照射时!其散射光光强将随着散
射角的变化而振荡!这种光强振荡是由粒子衍射光"
反射光及折射光之间的干涉现象引起的!光强振荡
的频率与粒子直径相关!因此可以根据粒子的散射
光振荡频率得到粒子直径=图#是利用Y’)0*CGW20
理论计算得到的粒径/[#""+H的水粒子被波长

#[@I$*H的光源照射下在不同散射角的散射光光
强分布!由图可见粒子散射光光强在散射角为

#"h"#""h的区间规则振荡=在散射角为$"h"M"h的
区间粒子的反射光及一阶折射光占绝对主导地位!
因此可以忽略衍射光与高阶折射光的影响!认为散
射光光强振荡是由反射光及一阶折射光之间的干涉

造成的!可以用仅考虑反射光及一阶折射光的几何
光学理论代替Y’)0*CGW20理论分析粒子散射光的
振荡规律!以获得散射光振荡频率与粒子直径之间
的关系#A$=

图;!散射光强分布

R23=#!:;+770)0D2*70*6278D267)2T(72’*

激光干涉成像测量技术利用高干涉性片状激

光照射气液两相流!激光与粒子相遇并发生散射!在
一定的散射角用光学透镜收集并汇聚散射光成像!
由于折射光与反射光之间的相位差!在成像系统的
失焦平面上散射光会形成干涉条纹图=散射光成像
光路图如图$所示=
根据几何光学可推导得到粒径/与粒子干涉

图像条纹数G 之间存在以下关系式%
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式中%#为激光波长(M为液相与气相之间的相对折
射率($为收集角!0为散射角!其中收集角和散射角
可以通过调整数码相机位置来调节"因此只要从干涉
图像中提取粒子干涉条纹数即可计算得到粒子直径"

图=!散射光成像图

R23=$!:;+770)0D,23/72H+32*3

$!粒子干涉图像自动辨读

为了从两相流干涉图像中提取粒子的空间位置

和粒径!需要对干涉图像进行图像处理和信号分析"
重叠图像的辨认和分离是图像测量技术的难点#M$"
本文利用图像边界卷积实现重叠粒子图像的辨认及

定位"由于粒子干涉图像的大小和形状由实验参数
决定且各个粒子图像的大小和形状一致!粒子的直
径只影响其干涉条纹振荡频率!可以依据实验参数
生成粒子卷积参考图!卷积参考图的尺寸"形状和粒
子干涉图像相一致"对两相流干涉图与粒子卷积参
考图进行二维卷积!计算两者之间的重叠值!提取卷
积峰值处坐标作为粒子图像中心坐标!得到粒子的
空间位置!实现粒子定位!并根据粒子的中心坐标"
粒子图像的尺寸及形状参数将单个粒子的图像提取

出来"然后利用二维离散傅里叶变换将粒子干涉图
像从空域转换到频域!得到粒子干涉频域图像=由于
干涉条纹的规律振荡!在频域图像中对应粒子干涉
条纹变化频率处会产生峰值!从而可以获得干涉条
纹振荡频率!计算得到粒子直径=文献#!"%$对该图
像处理部分的具体内容和在实验中的应用结果作了

详细介绍=实际应用结果表明!开发的图像处理方法
能自动精确提取两相流干涉条纹信息!对有较高重
叠度的干涉图像的有效干涉信息提取率达E$=I‘!
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粒子定位及粒径计算的误差小于@‘=

I!实验结果及分析

本文的测量对象为小型机械喷嘴的气液两相流

喷雾场!即扩散角为%"h的实心锥体!用小型气泵作
为雾化动力!出口颗粒喷射速度大约为$"H"6!实
验以水作为测量介质对喷嘴喷雾场粒径空间分布进

行定性分析=实验系统如图I所示!用功率为#"c#
波长为@I$*H的PLO激光器作为激光源!并用透
镜将激光调节成厚度为$HH的片状激光束!照射
喷嘴喷射的气水两相流!将高速数码摄像机调节至
失焦状态并拍摄流场的干涉图像!设定散射角0为

A"h!收集角$为!=@h=图!为数码相机拍摄的气液
两相流的一幅干涉图像=

图>!实验布置图

R23=I!O0’H07)8’-0̂S0)2H0*7+,607(S

图?!两相流散射光干涉图像

R23=!!b*70)-0)’H07)2;S+770)*’-6S)+8

>=;!粒径测量比对
为了检验激光干涉成像测量技术的测量精度!

利用激光干涉成像测量技术和激光粒度仪对喷雾场

同一区域进行粒径分布测量!并将两种测量方法获
得的结果进行比对=图@是利用激光干涉成像测量
技术获得的粒径分布结果!由图可见雾化粒子的粒
径在$""$""+H区间!近似呈正态分布!平均粒径
为##$+H!图中G 为粒子数=图%为利用激光粒度

图@!粒径分布图!激光干涉成像技术"

R23=@!]+)72;,0D2+H070)D267)2T(72’*T8bYbU:

图A!粒径分布图!粒度仪"

R23=%!]+)72;,0D2+H070)D267)2T(72’*T8D2--)+;72’*62C0)

仪获得的粒径分布图!测量结果显示粒径在#@"
$""+H区间!近似呈正态分布!平均粒径为##%

+H=两种方法得到的粒径分布及平均粒径基本一
致!证明激光干涉成像测量技术对颗粒直径测量有
较高测量精度=
>==!喷雾场空间区域测量结果
为了研究喷雾场的粒径空间分布!分别对喷嘴

出口正下方$@;H的中轴位置#距离中轴@;H处和
距离中轴M;H处等I个切面进行了测量!并获得粒
径分布信息=
测量结果如图A所示=由图A$+%可见在喷嘴中

轴线处粒子主要分布于I@"$""+H区间!平均粒
径为##M+H&图A$T%显示在距离中轴线@;H处!
粒子主要分布于I""#A@+H 区间!平均粒径为

#"$+H&图A$;%显示在距离中轴线M;H处!粒子主
要分布于#@"#%"+H区间!平均粒径为E!+H=实
验结果表明!喷雾场中轴处平均粒径要大于喷雾场
边缘处平均粒径!其中大粒子$#A""$""+H%基本
都集中在喷雾场中心区域!而小粒子$#@"I"+H%
基本都集中在喷雾场边缘位置=造成这种粒径在空
间位置中的不均匀分布主要是因为小粒子由于惯性

较小受离心作用的影响较易偏离中心区域进入边缘

区域!而粒径较大的粒子由于惯性较大易保持向下
的运动方向而停留在中心位置=
实验结果证明!粒径分布图反映出颗粒粒径在
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图B!喷雾场不同区域粒径分布图

R23=A!U2+H070)D267)2T(72’*6+7D2--0)0*7)032’*6

流场不同区域处的不同分布!由于重力影响!流场边
缘处的平均粒径明显小于流场中央处=

!!结!语

本文研究的激光干涉成像测量方法具有不干扰

流场"粒径测量精度高及测量区域较大等优点=本文
利用该测量技术对机械喷嘴喷雾场进行测量!得到
了喷雾场的粒径分布!并分析了粒径在空间中的不
均匀分布!并利用激光粒度仪对测量结果进行评价=
对气水两相流喷雾场各个区域的测量结果发现!本
技术可以直观地反映两相流流场的粒径在不同区域

的分布规律!是一种很有前途的两相流测量技术=如
果结合使用高功率脉冲激光器和高速摄像机!该技
术还可以对工业喷嘴流场进行测量!例如水煤浆喷
嘴及汽车引擎喷嘴流场=
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