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液力传动元件内部流场测量
的激光切面法3

马文星①　成　凯　高秀华　赵　红
(吉林工业大学)

提　要　叙述了激光切面法的测量原理、系统构成; 介绍了用激光切面法测量液力变矩器和液力

偶合器内部流场的具体方法和步骤, 并给出了一个液力偶合器的测量实例。
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1　引　言

掌握液力传动元件的内部流动规律对于其性能的改进和创新是极为重要的。而获得其

内部流场的途径有两条, 即理论计算和实际测量。通过三维或准三维流动计算可以模拟出液

力变矩器和液力偶合器内部流场数值解; 采用各种现代流动测试技术实测的内部流场使我

们能够直接掌握液力元件内复杂的流动规律, 此外, 须用实测数据验证理论计算结果和完善

三维流动计算方法。

在流场实际测量方面, 由于液力变矩器和液力偶合器叶轮的旋转以及流道几何形状复

杂, 早期的测量是相当困难的。多年来, 随着流动测试技术的不断发展, 人们研究了多种用于

测量液力传动元件内部流场的方法。早期测量中使用的液柱显示的多孔探针已发展成为内

部装有微小传感器的动态响应特性很好的多孔探针。此外还发展了火花放电法、热膜探针、
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遥测、激光多普勒测速 (LDA )等方法〔1〕。最近用于测量液力传动元件流场的一种新方法是激

光切面法, 或称脉冲光测速法。与LDA 相比, 该方法的特点是既可定量测量, 同时又使流动

可视化, 并且无需逐点测量, 而是一次测量一个面, 该测量面上各点的测量结果具有同时性。

另外, 该法比LDA 更为简便、实用、可靠。

2　激光切面法测量原理与系统构成

2. 1　测量原理

激光切面法以激光器发出的光束作为光源, 通过一套光学系统产生一个激光平面, 使该

平面沿预先规定的方向切入被试件 (液力变矩器或液力偶合器)中。被试件由有机玻璃制成,

其工作液体中混入某种微小粒子, 该粒子对激光产生散射, 粒子的运动代表流体质点的运

动。借助垂直于光平面或成一定角度安置的照相机或摄像机将粒子的运动记录下来, 从而获

得一个切面上的流动图像。

在获得了流动图像实现了流动可视化的基础上, 为确定切面上各点流速的大小, 需进一

步对流动图像作量化处理。粒子 (即流体质点)在所测量的切面上的运动速度分量为

Τ
_

p = ∃X
_

ö∃ t

其中 ∃X
_

为粒子位移向量, 从记录下的粒子运动轨迹照片或录像上并考虑拍摄时的放大因

子而获得; ∃ t 由激光脉冲频率或定义的照相曝光时间确定。将流动图像传入微机并按上式

进行量化处理, 则得到切面上的流场分布 (各点流速大小和方向)。

2. 2　光学系统构成

1 激光器　2 脉冲器　3 凹透镜　4 凸透镜　5 柱面镜

6 凸透镜　7 激光平面　8 反射镜

图1　激光切面法光学系统

如图1所示, 激光器1发出的光束的

直径经凹透镜3和凸透镜4加以放大; 柱

面镜5又使光束变成厚度可调的激光平

面。移动凸透镜6可使光平面的高度在一

定范围内变化 (根据模型液力元件的尺

寸调节光平面高度)。反射镜8的作用是

使光平面7能够沿径向或轴向切入到液

力传动元件中。为了确定在某一切面内

粒子运动速度的大小和方向, 在测量时

通过脉冲器2 (一个由小电机带动旋转的遮光片) 使激光产生如图2所示的脉冲。图中上方的

粗实线将与通过照相或录像得到的粒子运动轨迹相对应, 其长度对应流速大小, 右端一段代

表流速向量头部, 而左端一短段代表流速向量尾部。

2. 3　关于混入工作介质中的粒子

在激光切面法中, 混入液力元件工作介质中的粒子的选择对测量精度是极为重要的。为

使粒子的运动能够真实地代表流体质点的运动, 首先要求粒子对流体质点具有良好的跟踪

性, 即要求粒子的密度与工作介质的密度差愈小愈好 , 同时要求粒子的直径要小。其次, 为

了能够拍摄到粒子运动轨迹的清晰的图像, 要求粒子有足够的散射强度, 而粒子散射强度随

粒子直径的增大而提高。在激光切面法中常使用的粒子材料有聚苯乙稀、聚酰胺、三氧化二
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图2　激光脉冲

铁、铝、云母+ 氧化铁等。制成的颗粒

的直径应兼顾上述两个方面的要求,

混入工作介质中粒子的浓度则需由

低至高调试直至获得的流动图像的

效果达到最佳〔2〕。

3　液力传动元件流场测量

方法及示例

　　将图1所示的光学系统垂直于液

力传动试验台安置, 使激光平面切入要测的液力元件。为获得液力传动元件内部三维流场,

需分别沿两个不同方向使光平面切入测量面。调节图1中的反射镜8可使光平面沿液力元件

轴向 (柱面)或径向 (平面)切入。在垂直于光平面的方向安置照相机或摄像机。为使流动图像

清晰, 有时亦将照相机或摄像机顺着叶片倾斜的方向安置。当测试运行时, 拍摄下测量面 (切

面) 内粒子运动轨迹 (流动图像)。针对液力元件确定一组轴向柱面和一组径向平面, 拍摄不

同工况下各测量面上的流动图像并传入微机, 然后在微机上对单个画面进行定性分析和量

化处理。根据照片上或录像图像上粒子在一个激光脉冲周期内 (或在照相曝光时间内) 所走

过的轨迹的长度 (并考虑拍摄时的放大因子) 计算出粒子在该切面内的运动速度分量。文献

〔3〕采用激光切面法对一个有机玻璃制做的平板直叶片模型液力偶合器进行了流场测量。偶

合器有效直径为356 mm , 在泵轮和涡轮上分别确定了6个轴向柱面和5个径向平面作为激光

平面要切入的测量面。测量中以水为工作介质, 选用具有良好跟踪性和散射光强的聚酰胺作

为粒子材料, 其密度为 Θp = 1. 016 göcm 3, 制成的颗粒直径为 d p = 0. 03～ 0. 06 mm。试验时采

用氩离子激光器, 功率调至300 ΛW , 激光平面厚度调为5 mm。作为一个示例, 图3显示了在

转速比 i= 0. 6工况下涡轮第6个轴向柱面 (半径R = 170～ 175 mm )上的流动图像。从该图中

可定性地掌握该工况下该切面内绝对流动情况。图4为将图3的照片传入微机量化处理后得

到的流速向量场。在量化处理中, 已将流速换算为相对速度。据此图可作进一步的定量分析。

图3　流动图像 图4　流速向量场
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4　结　语

激光切面法是一种新的测量液力传动元件内部流场的方法, 既可以使内部流动可视化,

又可以获得定量的流场数据。该方法测量精度较高, 避免了逐点测量的繁锁性, 方法较为简

便、可靠, 实用性强, 但需制作液力传动元件的有机玻璃模型。
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