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LDV在静态混合器流场测量中的误差放大现象
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摘要：LDV在静态混合器流场测量中，测得速度由非正交坐标系向三维笛卡尔坐标系变换时将引起测量原始

误差被放大。结合误差传递的原理对该现象进行了理论上的研究，并通过实验测量和数值模拟对研究结论进行了

验证。结果表明：LDV在测量中的速度方向转换能引起测量原始误差在某方向速度值中被放大；放大倍数与用来

测速的两束光之间夹角有很大关系，当夹角较小时，原始误差会被放大十几倍甚至几十倍，且夹角越小，放大倍数

越大。
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Error amplification phenomenon of flow field measured

by LDV in static mixer
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(1．Chemical Tehnology College，Tianjin University，Tianjin 300072，China；2．Shenyang Institute of Chemical

Technology，Shenyang 1 10142，China)

Abstract：The original error wiU be amplified by transformation from non．orthogonal COOrdinates of ex．

plorers to Cartesian cOOrdinates during velocity measurement of static mixer’S flow field by LDV．The phe．

nomenon Was studied theoretically based on the error transfer principle．The conclusion Was verified by experi．
mental measurement and numerical simulation．The results show that the valne of velocity in some direction iS

amplified based on LDV measurement when velocity direction transformation．There iS a direct connection be．

tween amplificatory multiple and the angle of two beams．When the angle is small，the original erl"or is magni-

fled more than 10 times or even several tens of times．And as the angle is smaller．the magnification multiple is

greater．
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O 引 言

静态混合器是由在光滑直管内置人不同形状混

合元件构成的一种新型高效混合设备⋯，因具有结构

简单、密封性能好、易于连续操作、混合效率高等众多

优点而在化工、石油、制药、环保等行业获得广泛应

用【2J。静态混合器流场特性研究是静态混合技术研

究的核心问题之一，也是其混合性能及传热性能研究

的基础。但由于静态混合器的内部结构复杂，从理论

上研究其流场特性非常困难，实验测量和数值模拟便

成为主要研究手段【3剖。

激光多普勒测量技术作为非接触测量技术的代

表，是研究静态混合器流场特性的主要方法之一，其

在流场测量中的误差大小对混合器流场特性分析结

果的准确性有重要影响。由于激光多普勒测量系统

涉及到流体力学、光学、电子学、数据采集等多门学

科，因此影响实验测量精度的因素有很多，沈平等多

人曾对激光多普勒测量误差产生原因进行分析，主要

原因可大致归纳为以下几方面b{J：(1)激光光束形成

的测量体因各种因素导致位置和形状偏离理想状态

而产生误差；(2)信号处理过程中会产生误差；(3)激

光探头的安装会产生误差；(4)示踪粒子对于所测流

体的跟随性的好坏及示踪粒子的浓度会影响实验结

果；(5)测量区域内，高速流动的粒子一定时间内通过
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的数量比低速粒子多，并且高速粒子被检测到的几率

也高，所得的时均速度会高于真实值，造成粒子统计

平均模型误差。这些因素形成了激光多普勒测量中

的原始误差。

LDV可同时测量一个测试点3个方向上的速度

分量，但这3个方向不一定是流场特性分析中期望的

速度分量方向，需要对速度进行方向转换，在处理过

程中发现一种新现象：这种转换本身不会产生新的误

差，但可能引起测量原始误差在某方向速度值中被放

大。笔者主要对激光多普勒测量中因不同方向速度

转换引起测量原始误差被放大的现象进行研究。

1 LDV测量中不同方向速度的转换

图1(a)为静态混合器流场测量时的速度转化示

意图。测量时由氩离子激光器产生的激光束经光分

离器分成三色六束单色光：波长为476nm的一对紫

光、波长为488nm的一对蓝光、波长为514．5nm的一

对绿光。在每对光中有一束光加有f0=40MHz频移，

ly 加有频移的紫菇”8”7”。
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图1坐标转换示意图

隐．1 schematic of coordinate conversion

以确定流动方向，在速度测量中由两束绿光测得u，；

两束蓝光测得“2；两束紫光测得M3，Ⅱl与“2在xoy

平面内，ul与Y轴的负方向及“2与Y轴的夹角均为

9／2，11．，与：轴的夹角为护，设直角坐标系下沿各坐

标轴方向的速度分量分别为11,小11,”IZ：，图l(b)为xoy

平面内速度转化示意图，／L：，为速度在xoy平面内投

影，则由坐标转换有
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9角的大小是由镜头的焦距决定的，显然，焦距

越大，即测量点距激光探头的距离越远，9角就越小。

2转换中的误差放大

受多种因素影响，测得的Ⅱ。、／92、M3会有一定原

始误差，以△1、△2、△3分别表示这三个方向的测量误

差，根据误差传递的原理[93，直角坐标系下沿各坐标

轴方向速度误差△。、△”△：为

若u1、“2、u，测量误差相差不大，即近似有：△I

一△2*厶3一A。，将式(1)代入式(2)可得色=
^赢、△，=o、△==△“。可见，经不同方向速度转
换，“。的误差为原始测量误差的上倍。当9角为

sin詈
0。时，△；理论上为无穷大，实际上这种情况时，两束

光是平行或重合的，无法得到／g，值，在实际测量中，

当9角较小时，即测量点距激光探头的距离较远时，

测量误差会被放大十几倍甚至几十倍。

3激光多普勒测量实验与数值模拟

为检验这一测量误差被放大的现象，以sK型静

态混合器为测量对象进行了实验验证。实验由泵、变

频器、水箱、流量计、阀门、静态混合器及管线等构成

介质循环系统，采用丹麦DANTEC公司生产的三维五

光束激光多普勒测速仪(LDV)进行速度测量。测量

静态混合器管内径D为40mm，元件长径比为1．25，

混合管及混合元件材料为有机玻璃，每管中布置5对

lO个混合元件，厚约4mm。实验以水为介质，示踪粒

子为DANTEC公司推荐的比重与水接近，主要成分为

二氧化硅，粒径为8—12／xm的空心玻璃球。为了避

免因光线直接穿过有机玻璃的弧形壁面，由折射导致

实际测点与设定测点不一致，实验中在静态混合管外

加一个充满水的有机玻璃槽，使光线从空气中垂直射

入水槽壁面，再射入圆弧壁面，由于水的折射率与有

机玻璃相近，从而大大减小由折射引起的测点偏
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实验采用镜头焦距，为310mm，激光发射探头上

的两柬蓝光(两束绿光)的距离亿为37mm，则两束蓝

光(两束绿光)的夹角尹=arctan了tL=6．806。，此时
．，

l

=士鬲=16．86。实验时水的宏观平均流速为
E*In甲7‘

0．3m／s，以A(一8，8)、曰(一12，4)两点为代表点，考查

代表点沿z轴方向直线上的速度分布情况。实验共

进行两次测量，第二次测量时将混合管绕中心轴(即

彳轴)沿逆时针方向旋转90。以与第一次测量结果对

比，如图2所示。

对两代表点两次测量结果的对比如图3所示。

由图3可以看出两次测量结果中Ⅱ，与u，差别较大

而叱的重复性较好。为了确定两次测量中的1／,。与

Ⅱ，谁更接近于真值，采用FLUENT流体力学计算软件

对静态混合器内的流速场进行数值模拟与实验的结

(a)第一次测量

渔塑堑姻曲

(b)第二次测量

图2两次测量示意图

ng．2 Schematic of two measurements

(a)A点n。对比
(e)A点叱对比
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别mm

(f)B点叱对比

图3两次测量与数值模拟结果对比图

隐．3 Comparison of measurement results a埘numerical
stmuladOn results

果进行对比。数值模拟的物理模型与实验测量混合

器的结构和尺寸一致，计算条件与实验条件一致，假

设介质不可压缩，静态混合器内的流动为稳态过程。

在FLUENT的前处理软件GAMBll’中进行网格划分，

网格模型如图4所示，采用四面体网格，共有675404个

图4静态混合器网格划分不意罔(截取一段)

飚．4 Mesh of胛【ni蚰触miⅫr
单元网格。数值计算采用雷诺应力模型，压力一应变

项用SSG模型进行封闭。计算的入口边界条件为速

度入口；出口边界条件为自由流出口，其它未设置的

面默认为固壁无滑移光滑界面。求解流体流动的控

制方程可以表示为【11 J

号掣+div(pu9)=div(／'grad9)+S (3)

其中：P为流体密度，妒为通用变量，J1为广义扩

散系数；S为广义源项。两代表点实验测量与数值模

拟的对比结果如图3(a)一(d)所示，显然第一次测得

的Ⅱ，与第二次测得的‰与数值模拟结果比较接近，

可以认为这两个测量结果比较接近于真实结果，而第

一次测得的“；第二次测得的Ⅱ，与真实结果偏离较

远，这是由于速度方向转换中原始误差被放大的结

果。为对这种误差放大进行定量分析，定义第一次测

量‰、第二次测量n，及两次测量％的相对误差分别

为

艿。；：L
一0

％=a

(4)

式中：艿l；、艿2p疋分别表示3个相对误差，L表

示方向测量总长，nl。(二)至u：：(z)依次表示两次测量

代表点3个方向速度与z的关系函数。为便于计算

结果处理，将式(4)进行离散化表示为
Ⅳ

艿。，=∑I
l

Ⅳ

V
』o
l

_lv

艿：，=∑I
l

Ⅳ

V
』，一
1

Jv

艿：=2∑J
l
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∑I Ul 2n(z)l
1

(5)

式中：Ⅳ为将代表点所在轴向直线在0。L范围

内离散的点数，按式(5)得到两代表点3个相对误差

分别为238％、313％、10．5％与310％、256％、30．9％，

艿I。与艿2，平均为允的13．3倍与13．7倍。疋比文献

[12J给出的LDV全场测速综合误差小于4％大较多，

分析其主要原因如下：两次测量的流场不可能完全一

致，存在一定程度偏差；两次测量的代表点也不可能

完全重合，也存在一定程度偏差。

4结 论

综合以上分析，可得出如下结论：

(1)LDV在静态混合器流场测量中，进行速度方

向转换时，能引起测量原始误差在某方向速度值中被

放大；

(下转第99页)
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(2)放大倍数与用来测速的两束光之间夹角有很

大关系。夹角越小，放大倍数越大，对于文中实验使

用镜头，夹角为6．806。，经坐标转换，放大倍数可达十

几倍。
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