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液滴微粒直径分布的激光散射法测量

胡柱国 盛德仨

提要

本文利用氨氛激光器为光源在自行设计的光散射实验装置上对球形微粒群进行了拉径平均直径及直

径分布的理论研究和测量。实验结果表明，本实验装置具有测量精度高、适用范围广和测量植径范围宽等

特点，

关键词t 物理光学，吸收与散射.

一、前

微粒的大小直接影响工业流程、产品质量以及能源的消耗和生产过程的安全性。怎样

准确方便地检测液滴微粒的直径及直径的分布规律，成为当前一个引人关注的技术问题。例
如，在蒸汽透平中湿蒸汽是以水珠弥散在蒸汽中的弥散体形式存在的，它严重侵蚀透平叶

片，影响透平的安全性，降低透平的效率;通过检测水珠的平均直径以及直径的分布规律p 可
以说明不同直径的水珠对透平叶片的危害是有所不同的。在燃烧动力装置中，燃料雾化微粒
的粒度及其分布情况直接影响点火、火焰稳定性、燃烧的完全度等燃烧特性。在化学、医药、
机械、冶金、动力、电子、轻工『建筑及环保等部门都存在着大量液滴微粒直径有关的技术问
题，需要准确测定液滴微粒的直径和直径分布。

二 液滴微粒的散射法测量原理

具有某一尺寸范围的微粒所组成的多尺寸弥散体系统，期望通过微粒的散射光强分布
值以求得微粒的平均直径，通常采用统计方法，即选择一个能够合理地描述微粒系统尺寸分
布规律的分布函数以α)61 用来表示所研究的微粒群在某一尺寸区间范围内微粒出现的数

目，

f(α)=去 (1)

式中 α 是微粒的无因次直径， n 为单位体积内微粒的个数。
描述液滴微粒的直径分布最常见的是用正态分布p 但在实际液滴微粒系统中，往往是偏

离正态分布的C1Jo Mugele 和 EvansCJ!l 提出了上限分布函数的表达式，认为上限分布函数广

泛地适用于雾滴、乳胶和气悬体等。尤其适用于精确计算各种平均直径，其表达式可改写

为
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f(α)= 。但P{ - [O(ln ~m::-a )r} (2) 

8·αmax 
c一一 (3)
一 [1十3αexp(1/402) 十3a2 exp(1月.2)十ai exp(9/4俨)]、/$

式中。由 (3)式归一比条件给出， a、 δ 为上限分布特征参数， α 为微粒无因次直径，也8.:1:为 α

町的 i 的最大尺度。

可 f(ã) 卡一---呐飞 因为上限分布特征参数 α、8 没有直接的几

何意义，故更多使用另外两个具有直接几何意

义的参数一一模态尺寸 a 和分布宽度 Q，如图

1 所示。规定其分布函数的半峰值所对应的 a

值，大者为 α.L 1、小者为 α1。这样，分布宽度
"'2"豆

Q 被定义为

<!，击毒 α咕

α
『
X

M a 
α ，一α 嘈

Q= 十言主 O
α 

(4) 

Fig. 1 The curve of 即per-li皿it 当 α=α 时y 分布函数f(α) 的导数为零，从而可
tio佣n 以得到

叫号千王二L」1〕一→1归)e
由半峰值的关系'又得到方程

(子)飞主 -2叫-02 [仙也:1土J 一(h4:1J]卜。。但)
这样，如果知道 ã..Q 和 αmax，通过 (4) ,...., (6)联立式求解非线性方程组p 便可求得 α 和 δ，从而

就可以确定上限分布函数。

在一些两相流动和传热过程的研究中p 常需要知道各种平均直径。其中胁时er 平均直

径 D阳的应用最为广泛p 它适用于既与总面积有关又与总体积有关的问题中。 DS2 被定义为
~ND3 

2=言万1)2 , (盯

式中 N 为单位体积内的液滴微粒数目 o 同样p 也可以用无因次直径来定义平均直径。当做

粒直径的分布函数为一定时，平均直径也可以求得。应用 (2)式的上限分布函数，则

l 皿f(α)a8 d，αm
如=1:叩 =1十aejaiMSB)o (8) 

Jo f(α)α2d.αy 

结合米(Mie)散射理论，应用光散射法测量液滴微粒群的平均直径及其直径分布。对于

低浓度的湿蒸汽(光的透射率在 20% 以上)是可行的p 因为这时可略去二次以上的多重光散

射的影响，满足了不相关散射即单散射的条件。那时，多尺寸弥散体微粒总的散射光强便等

于各单个球形微粒散射光强的线性叠加3 即

马(8) = f:皿 1(8， 吼叫If(仇 何?
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式中 f(α)为弥散体的分布函数， I((}， 响， α)是以 α、刑、 8 为参变量的微粒的散射光强函数，

立可以根据米(Mie)公式(3....盯求得; I~((})为多尺寸弥散体微粒的总散射光强度。

利用光电探测器检测多尺寸弥散体微粒的总散射光强p 就可以利用式 (9) 确定被测的多

尺寸弥散体微糙的直径分布函数。具体方法是这样的t 假定被测量的液滴微粒系统其直径

分布满足上限分布函数规律。给定上限分布函数的分布参数初值.模态尺寸 α0，分布宽度 Qo

和最大微粒直径(也凰山，通过(份叫6)式的非线性组求其他两个分布特征参数初值向和

儿，由 (9)式计算总散射光强的分布值，并和通过实验检测得到的光强分布值比较，构成一个

目标函数，利用有约束条件最优化方法处理，使得计算得到的散射光强和实验检测得到的光

强之差的平方和达到最小。得到满足优化条件的上限分布特征参数 α喇、δ刚和 (αQlllX)Opto 这

就是要测量的液滴微粒的直径分布函数。并由 (8) 式求平均直径，其计算程序框图如图 2 所

刁亏@

call non4汪near
equation group 

subroutine 

cal1 simpson 
integrated 
subroutine 
in finite step 

construct A a1m function 
S(a， ð.αmax) 

击!毛(叫仰!

dea1 with restrain 

input~ geometric 
paraD1 eter of detect。可

refractive index m、
foca1 length f、
'wave lengthλ. 

F.ig. 2 Schematic ()f program PD about dloplet dimaeter d函tribution
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二、实验装置

9 卷

光散射法测量液滴微粒直径分布的实验原理示意图如图 3 所示。样品糟份内微粒所散

射的光能量由傅里叶变换透镜 7 所收集p 处在透镜后焦面上的 32 环光电探测器阵列 8 接收

到散射光能量3 在微电流汁上采集总散射光强的分布值p 输入到计算机作优化处理p 得到被

测液滴微粒的直径分布与平均直径。

S 6 

1) He-Ne laser; 
2) expending beam lens; 
3) pin-hole 臼ter;

4) co1li皿ating lens; 
的 anti-Gaussian :fi1ter; 
6) samplej 
7) transfor皿 lens;

8) micro-amperemeter; 
的 ring-array pbotoelec恒ic detector 

Fig:, 3 Schematic of using laser scatiei司马g method to mωsure 

particle diameter distribution 

考虑到激光束横截面的光强度是呈高斯分布F 会影响测量精度。故用全息干板制作了

一个反高斯膜片p 把它置于光路中能起到反高斯滤波器的作用。

傅里叶透镜收集被测微粒的散射光能量F 实际上是

把每个微粒的散射光波的空间频率变换成为透镜后焦面

上的散射光波的频谱。 然后用光电阵列探测器采集散射

光的频谱(光强分布值〉。 本装置采用焦距为 316皿m、有

效乱径为 60 IDIII:(φ100m皿)的变换透镜。

光电探测器阵列设计成 32 个同心半圆环F 如图 4 所

示。每个圆环是互相独立的半导体光电探测器p 最外环

半径为15.8mm，环面积为 57m皿.2最内环半径为 0.24l>

mm，环面积为 0.08mm句对应于透镜焦距f=316mm，

可探测到最大散射角为 2.80，最外环对应散射角的变化

Fig. 4 Photograph of ring一 量 L10 =0.230，最内环则对应 0.020 。 对光电探测器阵列
array photoelectric detector 的每环经过特性测量，每环噪声电流小于 0.1μA，光照

功率在 2.5mW 之内，探测器每环输出信号电流与光照功率成线性关系。这些实测数据表

明=设计制作的 32 环光电探测器具有良好的工作性能。

四、对水中玻璃微珠的标定性测量及光散射实验测量

用大约 250 目的玻璃微珠对本实验装置作标定性测量。 玻璃微珠的折射率为 1.53，置

·样品槽前后面是经研磨后光洁度很高的光学玻璃片.
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于水中的相对折射率为 1.150
放大 63x 显微摄影，再用放大倍数为 20x 的图像投影仪放大，按直径间隔 iJD=5μm

逐个测量其直径，统计出政璃微珠的长方图，如图 5 中的实线长方框图，和各种定义下的平
均直径 DS2 =43ι7μ血， D，田 =41. 98 .um， , 51 
Dω=40.20μm， D21 =40.54μ皿 D20=
38.66μID， D10 =36.86 j1Jm。统计 3000 个 ‘ 
玻璃微珠，能保证统计得到的直径分布的 "8
相对误差在 0.5% 以内。 罢?
实验测量时p 取 O.lg 的玻璃微珠放 E Z 

入样品槽内，不断搅拌，测量每环输出的信 、

号电流，把测量值减去背景噪音电流值p 并 飞 Z

作单位面积响应率的修正p 得到散射光强

相对分布值。输入计算机作优化计算处

理3 程序框图如图 2 所示。

---啕二::=1.

0.8 

，蝇、

H 
0.6 --

' 吨'‘、t y 
0.4 ~ .... 

0.2. 

50 口 ìO 30 90 100 110 12() 
P(J.l-m) 

计算过程中一些具体参数是这样给定

的:先给定玻璃微珠的直径范围 D=o~

200μID，则 α=0~1000，它作为 (9) 式的积

分上下限。用定步长辛普森求积公式计

o 50 100 150 200 250 ;lOO 350 400' 450 5ω550 6∞ 
ø -nD/ 'J. 

算F 积分步长取 JD=lμm(Jα目的，计算

光电探测器每环对应的散射光强分布值系

Eig. 5 Db.meter distibation of small glass ben.dæ 

Real s也ep diagrams: The statistic values of 
microphotogra ph; 

Dasbed 时ep diagram:r. The r部ults of Malvern 
instrument 2600/3600; 

Curved diagram! The 皿e昭u:r创 results of experiment: 

数p 存入数据文件。选取上限分布函数的初值z 分布宽度 Qo=O.8} 模态尺寸言。=200.. 最大

元因次直径(αmax)o=700 o 优化程序中满足优化条件的收敛准则为~ NSIG = 3, EPS == 10-8
• 

DELTÂ=10-8o 分布函数中分布参数的约束条件为
0.2，α~10， 0.2，δ~10， 200，αmax，1000 o 

测量平均直径数据列于表 1 中。图 5 中曲线是本实验装置所测量得到的直径分布阁。

测量结果与显微摄影统计测量值吻合很好p 平均直径的相对误差不超过 109昏，并且测量数

据的重复性良好。

为了作更多的比较p 在 ~alvern 2600/3600 型精度仪上对同一种型号玻璃微珠进行溅

Table 1 Measuring result of small gbss beuds 皿ean diameters (μm) 

me吧Easu企占注U与地电~ D32 D31 D30 D21 D20 D10 
Statístics of microphotograph 
countiE直 43.47 41. 98 40.20 40.54 38.66 36.86 
Malvern 2600/3600 48 ‘ 85 . . 

47.28 44.96 42.71 42.75 40.59 38.54 
La ser scatter- t土mes LJJ; 42.95 39.59 36.35 36.49 33.44 30.65 . 
ing method m 40.94 38.80 36.61 3368.. 77 34.62 32..690 3 meãn' values 43.72 41.12 38.56 67 36.21 33 
The errcoazt(Zti)Og E wciotmh pmai r1r18 
laser scattin2"with micro- 0.58 2.05 4.08 4.61 6.34 7.95 
photograp~counting 
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量。图 5 中的虚线长方图是 Malvern 仪的测量结果飞测得的平均直径 DS2 =48.85μID，同

时也列在表 1 中。可以看出， Malvern 仪测得的结果与显微统计的结果相差较大。

五、结论

(1) 基于米理论的激光散射法测量液滴微粒直径分布的测量装置应用范围很广，能检

测各种成分的液滴微粒p 例如水滴『泊雾等;测量直径的范围宽。本装置中应用的透镜，焦距

为 316mm，能检测的直径范围为 5 ......， 200μ，mo 如果配备一组不同焦距的透镜组，就能把测
量范围扩大到 0.02 ，..."， 1000μm邸，口。选用不同焦距的透镜，可用于检测各种微粒的直径的范

围mo

(2) Malvern 粒度仪在测量相对折射率接近于 1 的微粒时，会产生较大的误差。这主

要是由于该仪器应用夫琅和费衍射理论模型设计所引起的。
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幡皿alvern 仪输出的结果是按重量分布型式，把数据转换成数目分布型式画在圈 5 申.
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Measurement of droplet diameter diltribution 

by laser scattering method 

Hu ZHUGUO 

(Depa付饥ent 01 Physics. Xi'an Jianto细9 Unive州巾， Xi'an) 

SHENG DEREN 
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Abstract 

1125 

Theor的ioal researohes and measnreme时 of the mean diam的er and the diame也er

distribu也on of par如ioles， suoh as low-ωnoen tra tion wa -oor drople切 appearing i且 wet

g七eam 旭rbin锢， have 恼en done by using an optioal measnrement a p归.rat田 Wi古h a 

He-N e ]aser developed by 书he authors. 1n 也e deθdgn of experj皿en恼.1 system, an a时i

Gau8sian fIlter 坦 nsed to elimina扼古he effeo古 of Gau田ian beam and a1so a Fonrier 

Transformation lensof high pr回ision iS applied 七o eli皿ina切也e spherioal a berra如ion.. 

1n addi缸on， a pho七osensi如ive d的回讪r is manufaotured. By means of 如hese thr确 deVio明

H 坦 p佣sible 古o greatly increase 也he measuremen七 aoouracy. ThiS a ppara古ns iS calibra加p'

by dir回咀y measuring diame七ers of glass beads suspended in wa-oor. The r咽ul切 are.

oompared wi仙也回e obtained by microph的ograph阔 的时i的:ical 血的hod and wi恤协佣O

obtained by using a Malvern in的rumen也. The experimen如1 r倒也I相 indioa怕也at th坦7

light 配的古ering a ppRra t田坦 chara。如erized by high pr四ision， wid-e application area andJ 

broad measuremen书 range of partiole size (5 ,....., 200μm). 

Xey words: phySical op古icS; absorp古ion and scat阳ring.




