
　
第 ３９ 卷　 第 ３ 期

２０２０ 年 ３ 月

中国材料进展
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ 􀆰 ３９　 Ｎｏ 􀆰 ３
Ｍａｒ􀆰 ２０２０

收稿日期: ２０１９－０８－０６　 　 修回日期: ２０２０－０２－２４
基金项目: 国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＢ０３０５８００ꎬ ２０１６ＹＦＢ０７

０１４０４)ꎻ 国家自然科学基金项目( ５１４３４００７)ꎻ 工信

部 / 欧盟地平线 ２０２０ 中欧航空科技合作项目 ( ＭＪ －
２０１５－Ｈ－Ｇ－１０４)

第一作者: 刘　 杨ꎬ 男ꎬ １９９０ 年生ꎬ 博士研究生

通讯作者: 张国庆ꎬ 男ꎬ １９６２ 年生ꎬ 研究员ꎬ 博士生导师ꎬ
Ｅｍａｉｌ: ｇ􀆰 ｚｈａｎｇ＠ １２６􀆰 ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０􀆰 ７５０２ / ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４－３９６２􀆰 ２０１９０８０１６

非接触式测试技术在气雾化制粉研究中的应用

刘　 杨ꎬ 张国庆ꎬ 李　 周ꎬ 许文勇ꎬ 郑　 亮ꎬ 袁　 华ꎬ 刘　 娜
(中国航发北京航空材料研究院 先进高温结构材料重点实验室ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 气雾化制粉是目前大规模制备高品质合金粉末的主流工艺ꎬ 在粉末冶金、 增材制造、 热喷涂、 钎焊等领域具有广泛的

应用价值ꎮ 雾化过程决定最终粉末的品质ꎬ 因此开展气雾化过程研究具有重要的意义ꎮ 传统研究气雾化制粉过程的方法多采用

接触式测试技术ꎬ 通过设计实验间接进行研究ꎬ 存在周期长、 成本高、 与实际工况差别较大、 无法进行瞬态研究等缺点ꎬ 对气

雾化机理研究和气雾化系统结构设计的指导价值非常有限ꎮ 近年来ꎬ 国内外学者借鉴流体力学领域的一些测试技术ꎬ 开展了气

雾化过程非接触式测试实验研究ꎮ 根据研究对象分类ꎬ 对适用于流场形貌、 速度分布、 液滴粒径分布以及温度场研究的非接触

式测试技术进行了综述ꎬ 阐述了这些技术的原理以及应用ꎬ 并对气雾化过程测试技术的未来发展方向进行了展望ꎮ
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1　 前　 言

气雾化制粉是目前高品质球形合金粉末主要的制备

技术之一ꎬ 所制备的粉末具有粉末成分均匀、 粒径小、
杂质气体含量低、 夹杂物含量较低、 球形度较高等优势ꎬ
可制备镍合金、 钛合金、 铝合金、 高速钢以及金属间化

合物粉末ꎬ 广泛应用于粉末冶金、 增材制造、 热喷涂、
钎焊等领域[１－３] ꎮ 该方法属于物理法制粉工艺ꎬ 利用高

速惰性气流冲击合金熔体ꎬ 在剪切力的作用下将熔体破

碎为细小液滴并最终凝固成粉末颗粒ꎮ
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雾化过程是气雾化制粉工艺的核心步骤ꎬ 直接决定

着终态合金粉末的性能ꎬ 因此开展雾化过程研究对于提

高粉末品质具有重要意义ꎬ 但是气雾化过程时间尺度小ꎬ
气流速度快ꎬ 温度梯度大ꎬ 涉及气液固三相交互作用ꎬ
是一种非常复杂的物理冶金过程ꎬ 常规的测试手段无法

有效地表征整个气雾化过程ꎬ 而在粒度测试方面也大多

采用终态粉末检验的方法ꎬ 存在时效性较差以及成本较

高的缺点ꎮ 基于以上因素ꎬ 采用有效的非接触式测试技

术研究气雾化制粉过程非常必要ꎮ
本文根据气雾化制粉工艺过程的特点ꎬ 介绍了几种

通用性较高的非接触式测试技术ꎬ 论述了这些技术的原

理、 设备结构以及其在雾化相关领域的应用ꎬ 为气雾化

制粉实验研究提供指导ꎮ

2　 非接触式测试技术分类

气雾化制粉过程属于高温超音速多相射流范畴ꎬ 根

据研究对象ꎬ 将非接触式测试技术按流场形貌、 速度分

布、 液滴粒径分布、 温度场 ４ 个类别分别进行阐述ꎮ
2􀆰 1　 流场形貌测试技术

流场形貌测试技术在流体力学领域应用较为成熟ꎬ
包括示踪粒子技术、 壁面丝线技术以及光学技术等方法ꎮ
在进行气雾化制粉过程研究时ꎬ 往往对雾化器出口区域

的流场更为关注ꎬ 雾化介质气流和熔融金属在该区域发

生交互作用ꎬ 该区域是雾化过程发生的关键区域ꎮ 为了

追求较高的细粉末收得率ꎬ 气雾化制粉设备大多采用收

敛型(ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔꎬ Ｃ)或收敛发散型( ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ￣ｄｉｖｅｒｇｅｎｔꎬ
Ｃ￣Ｄ)雾化器ꎬ 加载压力通常大于 １ ＭＰａꎬ 导致雾化器出

口区域气流往往处于欠膨胀超音速流动状态ꎬ 气流密度

也随之发生波动ꎬ 采用纹影技术可有效地对雾化关键区

域进行研究分析ꎮ
纹影技术作为一种经典的流体形貌显示技术ꎬ 具有

结构简单、 可移植性强的特点ꎬ 广泛应用于流体流动行

为的测量与研究ꎬ 其理论基础是格拉德斯通￣代尔(Ｇｌａｄ￣
ｓｔｏｎｅ￣Ｄａｌｅ)定律ꎬ 即可压缩流体折射率和其组分密度相

关ꎬ 其表达式为下式(１):

ｎ ＝ １ ＋ ∑
ｉ
Ｋｉ ρｉ (１)

其中 ｎ 为气体折射率ꎬ Ｋｉ 为组分 ｉ 的 Ｇｌａｄｓｔｏｎｅ￣Ｄａｌｅ 常

数ꎬ ρｉ 为组分 ｉ 的密度[４] ꎮ 该方法原理如图 １ 所示ꎬ 整

个纹影系统由气瓶、 阀门、 雾化器、 卤钨灯、 狭缝、 凹

面镜、 发射镜、 刀口以及高速摄影机组成ꎮ 卤钨灯光源

通过狭缝和凹面镜照射拍摄区域后聚焦在刀口位置ꎬ 最

后被相机捕捉ꎬ 拍摄区域因气流扰动会引起光线在刀口

面偏折ꎬ 光线偏折会导致在相机接收位置出现强度衬度ꎬ
从而反映出流场的特征ꎮ

图 １　 雾化器流场纹影系统结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｔｏｍｉｚｅｒ ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Üｎａｌ[５]利用纹影设备对一种 Ｃ￣Ｄ 型环缝雾化器流场

进行了研究ꎬ 研究表明: 随着压力的增大ꎬ 雾化器流场

激波和膨胀波的分布发生改变(图 ２)ꎬ 因而出现波动破

碎和成膜破碎两种雾化行为ꎮ 通过分析波动行为ꎬ 发现

导流管伸出长度对雾化流场具有重要影响ꎬ 为了保证气

流充分膨胀做功ꎬ 即雾化方式为成膜破碎ꎬ 导流管临界

伸出长度应小于 Ｈ(如式(２)):

Ｈ ＝ ａ
ｔａｎθ

＋ ２æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

其中 ａ 为雾化器环缝宽度ꎻ θ＝ａｒｃｓｉｎ(１ /Ｍ)ꎬ 为环缝出口

处的马赫角(Ｍ 为马赫数)ꎮ 当导流管伸出长度大于 Ｈꎬ
则会形成较长的扩散波ꎬ 降低雾化效率ꎮ

图 ２　 不同压力条件气流场纹影图[５]: (ａ)１􀆰 ０５ ＭＰａꎬ (ｂ) １􀆰 ６５ ＭＰａꎬ

(ｃ) ２􀆰 ４ ＭＰａ

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ[５] :

(ａ) １􀆰 ０５ ＭＰａꎬ (ｂ) １􀆰 ６５ ＭＰａꎬ (ｃ) ２􀆰 ４ ＭＰａ

Ｍａｔｅｓ 等[６]采用经典结构的纹影设备ꎬ 研究了两种结

构紧密耦合雾化器的流场特征ꎬ 研究发现速度驻点位置

静压和环境背压比值为 ５２~ ５５ꎬ 即 Ｐｏ / Ｐａ ∈ [５２ꎬ ５５] 条

件下ꎬ Ｃ 型雾化器气流场形态由开涡状态(图 ３ａ)变为闭

涡状态(图 ３ｂ)ꎬ 并且在 Ｐｏ / Ｐａ ＝ ５５ 时ꎬ 流场驻点下游位

置出现了马赫盘(图 ３ｂ)ꎻ Ｃ￣Ｄ 型雾化器达到闭涡状态需

７０２
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要的压比更大ꎬ 在压比达到 ５２ 时(图 ３ｄ)也没有出现准

闭涡形貌ꎮ

图 ３　 不同压比条件下气流场纹影图[６] : ( ａ) Ｃ 型ꎬ Ｐｏ / Ｐａ ＝ ４５ꎻ

(ｂ) Ｃ 型ꎬ Ｐｏ / Ｐａ ＝ ５５ꎻ (ｃ) Ｃ￣Ｄ 型ꎬ Ｐｏ / Ｐａ ＝ ４１ꎻ (ｄ) Ｃ￣Ｄ 型ꎬ

Ｐｏ / Ｐａ ＝ ５２

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉ￣

ｏｓ[６] : (ａ) Ｔｙｐｅ Ｃꎬ Ｐｏ / Ｐａ ＝ ４５ꎻ (ｂ) Ｔｙｐｅ Ｃꎬ Ｐｏ / Ｐａ ＝ ５５ꎻ

(ｃ) Ｔｙｐｅ Ｃ￣Ｄꎬ Ｐｏ / Ｐａ ＝ ４１ꎻ (ｄ) Ｔｙｐｅ Ｃ￣Ｄꎬ Ｐｏ / Ｐａ ＝ ５２

在此基础上ꎬ Ｍａｔｅｓ 等[７]利用纹影技术研究了锡合金

雾化过程中的流场形貌特征ꎬ 分析了初始雾化区域和二

次雾化区域的特征ꎮ 研究表明: 在压比 Ｐｏ / Ｐａ ＝ ５０、 气液

比 ＧＭＲ＝ ２􀆰 ０ 的条件下ꎬ 初始雾化过程为一种快速破碎

机制ꎬ 而不是通常认为的膜状破碎机制ꎮ 液态锡在导流

管末端位置被雾化气流分离开ꎬ 这种模式类似于同轴燃

油雾化器的破碎方式ꎬ 该过程产生的细微液滴较少ꎬ 主

要剥离出较大尺寸液滴(图 ４ａ)ꎮ 二次雾化主要发生在导

流管下游位置ꎬ 距离为 １０ 个导流管直径ꎬ 在此区域部分

初始雾化形成的大液滴受气流剪切力作用以剥离的方式

破碎为细小的液滴ꎬ 这些微滴趋向于在涡结构末端聚集ꎬ
与此同时未被破碎的大液滴产生了明显的“质量过载效

应”ꎬ 即雾化气流不足以完成所有大液滴的二次破碎ꎬ 从

而导致液滴对原始气流场的涡流形貌产生干扰(图 ４ｂ)ꎮ

图 ４　 锡合金雾化过程纹影图[７] : (ａ) 初始雾化区域ꎬ (ｂ) 二次雾

化区域

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｔｉｎ ａｌｌｏｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ[７] : ( ａ )

ｐｒｉｍａｒｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ (ｂ) ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ

2􀆰 2　 速度分布监测技术

流场速度测试技术主要有热线风速仪(ｈｏｔ￣ｗｉｒｅ ａｎｅ￣

ｍｏｍｅｔｒｙ)、 激光多普勒测速 ( ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬ
ＬＤＶ)技术以及粒子图像测速( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬ
ＰＩＶ)技术等方法ꎮ 热线风速仪是利用在流场中放置的恒

温热线ꎬ 测量因对流导致的温度变化ꎬ 该变化与流体速

度有关ꎬ 从而可以获得流体速度ꎬ 但是该方法是一种接

触式测量方法ꎬ 一定程度上会干扰流场ꎬ 同时该方法对

于高频低速流动测量结果误差较大ꎬ 并且测量结果无法

表征整个速度场的分布[８] ꎮ 激光多普勒测速技术和粒子

图像测速技术是非接触式速度场测量方法ꎬ 本节将对这

两种方法进行分析ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 激光多普勒测速技术

激光多普勒测速技术是利用激光多普勒效应测量流

体运动速度的一种非接触式测量技术ꎬ 在航空航天、 能

源、 化工等领域有广泛应用ꎮ 其原理是运动粒子穿过双

束激光产生的干涉条纹区域ꎬ 会散射出光强度随时间变

化的多普勒信号ꎬ 该信号频率与粒子速度有关ꎬ 采用探

头接收此信号并用式(３)计算ꎬ 就可以测出粒子速度 ｕ:

ｕ ＝ λ
２ｎｓｉｎα

ｆＤ (３)

其中 α 为双束激光半交角ꎬ λ 为入射波长ꎬ ｆＤ 为多普勒

频率[９] ꎮ 激光多普勒测速系统主要包括激光器、 发射和

接收探头、 信号处理器以及计算机ꎬ 如图 ５ 所示ꎬ 具有

结构简单和可移植性强的优势ꎬ 在雾化器单相气流场研

究中ꎬ 通过空压机和粒子发生器添加一定比例的示踪粒

子可以测量气流场速度ꎻ 在多相雾化过程中ꎬ 也可以利

用雾化液滴作为示踪粒子测量液滴速度ꎮ

图 ５　 激光多普勒测速系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｏｕ 等[１０]采用计算机模拟和 ＬＤＶ 实验结合的方法研

究了一种 Ｌ 型雾化器结构内部液相流动行为ꎬ 模型网格

按结构化网格划分ꎬ 数量为 ２８０ 万个ꎬ 实验流体选择液

态水并混合了平均粒径 ３ μｍ 的 ＳｉＣ 颗粒ꎬ 补偿 ＬＤＶ 信

８０２
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号强度ꎮ 图 ６ 为雾化器不同水面平均速度和湍流速度的

模拟与实验结果ꎬ 其中 ｚ 为距离雾化器凸台距离ꎬ 流动

输入压力保持 Ｐ ＝ ０􀆰 ２２ ＭＰａꎬ 入射速度 ｖ ＝ １２􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ 雷

诺数 Ｒｅ ＝ ２７ ７００ꎮ 通过对比可以看出ꎬ 采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ
和 Ｖｒｅｍａｎ 两种亚网格模型在该工况条件下结果具有很好

的一致性ꎬ 与 ＬＤＶ 测量的平均速度趋势和绝对值吻合度

较高ꎻ 而在 ｚ＝ １􀆰 ５ ｍｍ 位置ꎬ 计算的均方湍流速度显著

低于 ＬＤＶ 测量值ꎬ 经过分析认为ꎬ 可能与该位置距离凸

台较近ꎬ 网格尺寸较粗有关ꎬ 在 ｚ＝ ３ꎬ ６ ｍｍ 位置ꎬ 计算

结果具有较高精度ꎮ

图 ６　 不同水面平均速度和湍流速度的模拟曲线与实验结果[１０] :

(ａ)平均速度ꎬ (ｂ) 均方湍流速度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ[１０] : (ａ) ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄ (ｂ) ＲＭＳ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２􀆰 ２􀆰 ２　 粒子图像测速技术

粒子图像测速技术是基于粒子测速来获得流体速度

场分布的测试技术ꎬ 是目前应用最为广泛的非接触式流

体测速方法之一ꎬ 该方法具有精度高、 设备结构简单、
可移植性强的优点ꎮ 其原理为利用双脉冲激光在固定的

时间间隔以片光的形式对流场示踪粒子进行照射ꎬ 曝光

照片被 ＣＣＤ 相机捕捉(相机设置在与光源入射方向呈 ９０°
的水平位置)ꎬ 照片经过计算机数字图像处理进而获得了整

个拍摄流场的速度场信息[１１] ꎮ 其中示踪粒子一般采用空

压机将其注入流场ꎬ 对于气雾化制粉设备也可以利用雾

化液滴作为示踪粒子ꎬ 其典型结构如图 ７ 所示ꎮ 该方法

理论基础为经典速度计算公式ꎬ 如式(４):

ｕ ＝ ｌｉｍ
Δｔ ＝ ０

Δｘ
Δｔ

(４)

其中 Δｘ 为同一个示踪粒子的位移ꎬ Δｔ 为两次曝光照片

的时间间隔ꎬ 对照片进行网格微区灰度函数傅里叶变换ꎬ
计算出每一颗示踪粒子的位移矢量ꎬ 从而获得整个速度

场分布图[１２] ꎮ

图 ７　 粒子图像测速系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

Ｌａｍｐａ 等[１３] 利用大涡模拟 ( ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＬＥＳ)湍流模型模拟了一种紧密耦合雾化器炉内流场分

布ꎬ 并利用 ２Ｄ￣ＰＩＶ 技术对该流场进行了研究ꎬ 其雾化工

况条件为压力 Ｐ＝ ０􀆰 ５ ＭＰａ、 气液比 ＧＬＲ ＝ ０􀆰 ６４ꎬ ＰＩＶ 相

机观测区域尺寸为 ５７ ｍｍ×５７ ｍｍꎮ 首先研究了轴线位

置 １００ ~ １５０ ｍｍ 范围内的速度分布ꎬ 结果表明ꎬ 采用

ＬＥＳ 湍流模型计算的速度值与 ＰＩＶ 测量值一致性较高ꎬ
计算的速度标准差和 ＰＩＶ 测量的标准差基本保持一致

(图 ８ａ)ꎮ 对于径向方向ꎬ 模拟的速度值和标准差均与

ＰＩＶ 测量值保持了较高的一致性ꎬ 相比于轴线方向ꎬ 径

向方向速度计算的绝对值略低于 ＰＩＶ 测量结果(图 ８ｂ)ꎮ

图 ８　 模拟和实验所得的轴线方向(ａ)和径向方向(ｂ)的速度分布[１３]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｘｉａｌ (ａ) ａｎｄ ｒａｄｉａｌ (ｂ) ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ[１３]

９０２
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　 　 图 ９ 为雾化流场 ＰＩＶ 速度矢量图ꎬ 该矢量图反映出

雾化流场边界存在大尺寸和小尺寸的涡流结构ꎬ 液滴受

涡流结构的影响出现了团聚ꎬ 具体可以分为两种情况:
一种是液滴受大尺寸涡流影响直接团聚( ｔ２)ꎬ 另一种是

液滴趋向具有高变形速率和低湍流强度的小尺寸涡流团

聚(ｔ１)ꎬ 该结论也和 Ｌｉ 等[１４]的研究结果类似ꎮ

图 ９　 利用 ＰＩＶ 技术获得的雾化流场速度矢量图[１３]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｃｏｎｅ ｂｙ ＰＩＶ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[１３]

Ｋｉｒｍｓｅ[１５]利用 ＰＩＶ 技术测量了一种用于真空感应熔

炼制粉设备的环缝式雾化器的流场ꎬ 导流管内径为 ４ ｍｍꎬ
雾化压力为 ３􀆰 ０ ＭＰａꎬ 合金液材料选择 Ｘ５ＣｒＮｉ１８￣１０ 钢ꎬ
ＰＩＶ 观测区域位于导流管末端下游 ７ ｍｍ 位置ꎬ 观测尺寸

保持在 ９０ ｍｍ×１２０ ｍｍꎮ 图 １０ 为 ＰＩＶ 测量后拟合得到的

瞬态速度云图ꎬ 研究表明液流雾化破碎位置位于距离导

流管末端 ６０ ｍｍ 处ꎬ 并且速度保持在 １２０~２１０ ｍ / ｓ 范围ꎬ
这也和 Ｚｅｏｌｉ 等[１６]采用模拟计算方法得到的结果一致ꎮ

图 １０　 利用 ＰＩＶ 技术获得的雾化流场瞬态速度云图[１５]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｃｏｎｅ

ｂｙ ＰＩＶ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[１５]

2􀆰 3　 液滴粒径分布测试技术

液滴尺寸测量技术依据原理主要分为直接图像法、
光强度法、 时间漂移法、 脉冲延迟法以及干涉法[１７] ꎬ 雾

化过程产生的液滴属于高温熔融状态的重粒子ꎬ 同时考

虑到雾化炉体设备结构ꎬ 选择基于干涉法的相位多普勒

分析(ｐｈａｓｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ａｎｅｍｏｍｅｔｒｙꎬ ＰＤＡ)技术能有效测试雾

化过程中的液滴粒度分布ꎮ
ＰＤＡ 技术是在激光多普勒测速技术上发展而来ꎬ 是

用于测量流体中颗粒流动的速度和粒径分布的方法ꎬ 通

过放置多个探头ꎬ 每个探头接收到相同频率的多普勒信

号ꎬ 但是这些信号间存在一定的相位差ꎬ 这个相位差正

比于粒子的直径ꎬ 对相位信息按式(５)进行处理得到粒

子直径 Ｄｐ:

Ｄｐ ＝
Ｌｆδψ
２πΔＬ

Ｋ (５)

其中 Ｌｆ 为透镜焦距ꎬ δ 为激光干涉条纹间距ꎬ ψ为相位差ꎬ
ΔＬ 为两探头距离ꎬ Ｋ 为光学常数[１８] ꎮ ＰＤＡ 系统在气雾

化制粉设备中的安装结构如图 １１ 所示ꎬ 整个系统包括激

光器、 发射探头、 两个接收探头、 信号处理器、 控制软

件几个部分ꎮ

图 １１　 相位多普勒系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ａｎｅｍｏｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

Ｚｉｅｓｅｎｉｓ 等[１９]采用 ＰＤＡ 系统对铜合金喷射成形过程

进行了在线测试分析ꎬ 将 ＰＤＡ 双束光设置于雾化器和沉

积器中间位置(图 １２)ꎮ 研究表明ꎬ 增大雾化压力会提高

铜合金液流破碎效果ꎬ 在 ｚ＝ ３５０ ｍｍ、 ｒ ＝ ０ ｍｍ 位置ꎬ 随

着雾化压力从 ０􀆰 １ 增加到 ０􀆰 ４ ＭＰａ ꎬ 液滴 ｚ 轴速度分量

最大达到了 ８０ ｍ / ｓꎬ 与此同时平均粒径从 １３０ 降低至

１００ μｍ(图 １３)ꎻ 此外分析 ＰＤＡ 结果可知ꎬ 粒径 ２００ μｍ
以内的液滴占比较高ꎬ 并且液滴尺寸越大ꎬ ｚ 轴速度分量

越小(图 １４)ꎮ
Ｂｅｌｈａｄｅｆ 等[２０]利用 ＰＤＡ 技术对一种压力旋流雾化器

流场进行了研究ꎬ 首先利用计算流体力学( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＣＦＤ)技术对该结构的雾化流场进行了仿

真计算ꎬ 湍流模型选择雷诺应力模型ꎬ 压力条件为 ０􀆰 ４~
０􀆰 ８ ＭＰａꎻ 在数值模拟的基础上利用 ＰＤＡ 技术进行实际

流场液滴速度和尺寸的测试ꎬ 观测范围从雾化器出口位
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图 １２　 雾化锥 ＰＤＡ 测试照片[１９]

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ＰＤＡ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｃｏｎｅ[１９]

图 １３　 不同雾化压力条件下液滴尺寸和速度的 ＰＤＡ 测量结果[１９]

Ｆｉｇ􀆰 １３　 ＰＤＡ￣ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄ￣

ｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ[１９]

图 １４　 根据 ＰＤＡ 测量结果得到的液滴尺寸分布和速度分布[１９]

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ａｎａｌｙ￣

ｚｉｎｇ ＰＤＡ￣ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ[１９]

置沿轴向 ｙ＝ ３０ ｍｍ 位置开始ꎮ 图 １５ 为轴向液滴平均速

度分布曲线ꎬ 对比发现模拟得到液滴速度和 ＰＤＡ 实际测

量值吻合度较高ꎻ 图 １６ 为不同轴向位置径向液滴索尔特

平均粒径(Ｓａｕｔｅｒ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＳＭＤ)分布曲线ꎬ 结果表

明模拟计算得到的液滴粒径尺寸和分布规律接近 ＰＤＡ 测

试结果ꎬ 证明采用数值模拟和 ＰＤＡ 结合的方法可以有效

预测雾化液滴特征ꎮ
2􀆰 4　 温度场测试技术

雾化制粉是一个快速凝固过程ꎬ 合金从高温熔融状态

凝固为离散粉末态ꎬ 开展雾化过程温度场研究对于改进粉

末工艺、 优化炉体结构以及调整粉末组织性能具有重要意

义ꎮ 目前非接触式温度测试技术主要有辐射测温(ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙꎬ ＲＴ)技术、 平面激光诱导荧光(ｐｌａｎａｒ ｌａｓｅｒ

图 １５　 轴向液滴平均速度分布曲线[２０]

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ[２０]

图 １６　 不同轴向位置径向液滴索尔特粒径分布曲线[２０]

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｒｏｐｌｅｔ ＳＭＤ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｌｏ￣

ｃａｔｉｏｎｓ[２０]

ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬ ＰＬＩＦ)技术、 相干反斯托克斯拉曼散

射(ｃｏｈｅｒｅｎｔ ａｎｔｉ￣ｓｔｏｋｅｓ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ＣＡＲＳ)技术以及

滤波瑞利散射(ｆｉｌｔｅｒｅｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ＦＲＳ)技术ꎮ
２􀆰 ４􀆰 １　 辐射测温技术

辐射测温技术是利用热辐射体辐射特性和温度之间

的函数关系测量其表面温度ꎬ 由于材料不同状态发射率

具有不确定性ꎬ 会导致结果出现较大偏差ꎬ 同时在气雾

化制粉中炉体环境温度较高ꎬ 环境辐射较强会干扰测试

结果[２１ꎬ ２２] ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 平面激光诱导荧光技术

平面激光诱导荧光技术是通过激光诱导荧光剂产生

荧光ꎬ 荧光强度是温度的函数ꎬ 通过计算可以获得温度

场信息[２３] ꎬ 但是该方法需要在测试中添加荧光剂ꎬ 并不

适合在气雾化制粉设备中进行操作ꎬ 同时荧光剂的添加

也会导致制粉设备的污染问题ꎮ

２􀆰 ４􀆰 ３　 相干反斯托克斯拉曼散射技术

相干反斯托克斯拉曼散射技术是一种测量精度较高

的非接触式测温方法ꎬ 在燃烧、 化工等领域应用广泛ꎬ
原理是利用 ３ 束定频激光的非线性效应在被测介质中激

发第 ４ 束光ꎬ 也称为 ＣＡＲＳ 光ꎬ ＣＡＲＳ 光谱强度为温度的

１１２
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函数ꎬ 因此可以计算出温度信息ꎬ 该方法的局限性在于仅

仅能测量一维温度ꎬ 即单点温度ꎬ 想要获得二维温度信息

需要进行定点扫描ꎬ 并不适合气雾化制粉过程测温[２４ꎬ ２５]ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ４　 滤波瑞利散射技术

滤波瑞利散射技术是在瑞利散射技术基础上发展而

来ꎬ 相比前几种测温技术ꎬ 滤波瑞利散射技术具有测量

精度高、 可移植性强以及可以测量温度场信息等优势ꎬ
是一种较新的非接触式流场测量方法ꎬ 设备较为昂贵ꎬ
目前应用主要集中在燃烧、 等离子喷涂领域ꎬ 在雾化领

域还没有得到普及应用ꎬ 但是该方法原理和操作性适用

于气雾化工艺的研究[２６ꎬ ２７] ꎮ
依据米氏散射原理ꎬ 当米氏因子 ａＭ ＝ ２πｒ / λ 满足

ａＭ≪１ 时ꎬ 散射即为瑞利散射ꎬ 其散射强度与米氏因子单

调相关ꎬ 利用分子滤波系统过滤掉散射信号中的米氏散射

和光学结构散射信号ꎬ 保留和温度相关的瑞利散射信号ꎬ
通过与已知环境瑞利散射强度(通常为空气和室温状态)
对比计算可获得温度场信息ꎬ 具体表达式如式(６):

Ｔ
Ｔｒｅｆ

＝
ＳＦＲＳ(Ｔｒｅｆ)
ＳＦＲＳ(Ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú ×

∑
ｉ

ｘｉ φｉ(Ｔ)

０􀆰 ２１ φＯ２
(Ｔｒｅｆ) ＋ ０􀆰 ７９φＮ２

(Ｔｒｅｆ)

(６)

φｉ(Ｔ) ＝ Ｄｉ∫
ｖ
Ｒｉ(ｖꎬ Δ ｆＤꎬ Ｐꎬ Ｔꎬ Ｍｉ)τ(ｖ)ｄｖ (７)

其中 ＳＦＲＳ 为测得的瑞利散射强度ꎬ 是温度 Ｔ 的函数ꎬ ｘｉ 为

组分 ｉ 的摩尔分数ꎬ Ｄｉ 为瑞利散射微分截面ꎬ Ｒｉ 为瑞利

散射曲线函数ꎬ ｖ 为激光频率ꎬ ΔｆＤ为散射光的多普勒频

率ꎬＭｉ 组分 ｉ 摩尔质量ꎬ 对于气雾化制粉过程ꎬ 组分通常

为氩气或氮气[２８－３０] ꎮ 典型的滤波瑞利散射系统由脉冲激

光器、 种子激光器、 像增强数字相机、 碘分子滤波器、
同步控制器、 计算机等部件组成(图 １７)ꎮ

图 １７　 滤波瑞利散射系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ｂｏｇｕｓｚｋｏ 等[３１]采用 ＦＲＳ 设备研究了一种 Ｃ 型喷嘴射

流场特征ꎬ 喷嘴出口尺寸为 ６ ｍｍꎬ 加载压力分别为 １５１ꎬ
１８８ꎬ ２７５ 和 ３６４ ｋＰａꎬ ＩＣＣＤ 相机观测区域尺寸为 １８ ｍｍ×
２７ ｍｍꎮ 图 １８ 为不同压力条件下获得的射流温度场云

图ꎬ 计算得出 ４ 种工况条件下出口位置的马赫数分别为

０􀆰 ８ꎬ １􀆰 ０ꎬ １􀆰 ３ 和 １􀆰 ５ꎬ 温度场分布也随马赫数的增加出

现了明显的超音速射流形貌特征ꎬ 激波和膨胀波随着射

流距离的增大而衰减ꎬ 符合经典等熵流动理论ꎮ

图 １８　 不同马赫数 ＦＲＳ 温度场云图[３１]

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｂｙ

ＦＲＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[３１]

3　 结　 语

本文重点介绍了非接触式测试技术在气雾化制粉研

究中的应用ꎬ 分别从制粉工艺中关键的流场形貌、 流场

速度分布、 液滴尺寸分布以及温度场 ４ 个方面进行了综

述ꎬ 阐述了几类技术的原理和设备结构ꎬ 介绍了其在气

雾化制粉领域应用研究成果ꎮ 总体而言ꎬ 气雾化制粉设

备属于真空容器ꎬ 壁面观察窗尺寸、 数量、 位置等都有

一定的要求ꎬ 因此具有多种功能的、 尺寸较小、 可移植

性强以及成本相对较低的非接触式测试技术是未来的发

展方向ꎮ
目前以增材制造为代表的先进制造技术带动了整个

气雾化制粉行业的发展ꎬ 同时对合金粉末提出了高品质

低成本的要求ꎬ 面对行业的巨大需求ꎬ 开展气雾化制粉

工艺优化控制是气雾化制粉从业者所努力的方向ꎬ 同时
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也是推动行业发展的必经之路ꎬ 而采用先进非接触式测

试技术则是开展气雾化制粉研究工作的必要手段ꎮ
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