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　　【摘要】　在层流炉冷态粒子图像测速（ＰＩＶ）系统中，相机与测量管的相对位置是保证试验数据精确的重要条

件。为使试验过程中整个 ＰＩＶ系统操作起来更加方便、准确、快捷，设计了二维 ＰＩＶ自动控制系统，并在层流炉冷

态模拟装置上对该系统的可靠性进行了试验验证。与没有使用二维 ＰＩＶ自动控制系统之前的试验结果相比：各测

量段颗粒的轴向中心速度相互之间的衔接实现了平滑过渡，消除了跳跃性变化；收集距离为３５０ｍｍ，主气流流量为

１５ｍ３／ｈ时，层流炉内颗粒停留时间的相对误差为 ９２１８％。说明该二维 ＰＩＶ自动控制系统能够满足层流炉冷态

试验需要，实现了均匀、连续拍摄，减少了人为误差，提高了试验数据的准确性。
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　　引言

近 年 来 粒 子 图 像 测 速 （ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，简称 ＰＩＶ）作为可以测量从慢速到超音
速流场的一种无接触全场测试技术，获得了飞速发

展
［１～２］

，并广泛应用于风洞、多相流等
［３～１０］

的可视



化研究。为探索层流炉内颗粒的运动规律，同时为

层流炉内生物质颗粒热解挥发规律提供数据支持，

将 ＰＩＶ技术应用在层流炉上进行了测试研究［９］
。

在层流炉冷态 ＰＩＶ试验过程中，由于测量区域
一般较大，同时相机拍摄区域的大小又有限制，因此

常常需要把测试区域分成几部分分别测试，进而需

要多次调节相机和激光器的位置，其中相机位置调

整是关键，也是难点。

现有的试验装置由于用人工手动操作，难免在

调整相机位置时相机与测试区域之间的相对距离发

生变化造成试验误差，而且调整耗时较长。为了更

加准确、快捷地进行层流炉冷态模拟试验，提高试验

数据的准确性和精确性，本文利用 ＰＬＣ设计一套二
维 ＰＩＶ自动控制系统，以满足试验过程中相机位置
多次调整的要求，实现相机移动的自动控制。

１　试验设备与仪器

１１　硬件组成
该自动控制系统主要硬件组成为：步进电动机、

滚珠丝杠、联轴器、导轨和滑块以及附属装置。相机

的移动主要集中在上下和左右方向。

１１１　步进电动机选型
作为整个控制系统的动力元件，步进电动机的

选型尤为重要。步进电动机是将电脉冲信号转变为

角位移或线位移的开环控制元件。在非超载的情况

下，步进电动机的转速、停止的位置只取决于脉冲信

号的频率和脉冲数，而不受负载变化的影响，即给电

动机加一个脉冲信号，电动机则转过一个步距角。

这一线性关系的存在，加上步进电动机只有周期性

的误差而无累积误差等特点使得在速度、位置等控

制领域得到广泛的应用
［１１～１２］

。

经过确定驱动机械装置，计算负载力矩，计算负

载惯量等步骤后，选用 ５７系列的 ５７ＹＧ３５０型和 ８６
系列中的８６ＹＧ３５０Ａ型２个三相混合式步进电动机
实现上下和左右方向的移动。

作为相机上下移动的动力元件，其负荷较小，

５７ＹＧ３５０型步进电动机最大静转矩为 １２Ｎ·ｍ，最
大空载启动转速为 ３６０ｒ／ｍｉｎ，配套驱动器为 ＭＳ
３Ｈ０５７Ｍ，足够满足装置正常运行的要求。

相机左右移动需要承载上下移动的部件，负荷

较大。８６ＹＧ３５０Ａ型步进电动机最大静转矩为
２４Ｎ·ｍ，最大空载启动转速为２４０ｒ／ｍｉｎ，配套驱动
器为 ＭＳ ３Ｈ０９０Ｍ。因此选定其作为左右移动的动
力元件以满足装置正常运行的要求。

１１２　步进电动机驱动器选择
步进电动机的转动需要驱动器来驱动，只需

给驱动器脉冲信号即可，每给驱动器一个 ＣＰ脉
冲，步进电动机就旋转一个步距角（细分时为一个

细分步距角），也就是说，步进电动机时时跟随 ＣＰ
脉冲的变化

［１３］
。

根据 所 选 步 进 电 动 机，设 计 中 采 用 ＭＳ
３Ｈ０５７Ｍ型驱动器和 ＭＳ ３Ｈ０９０Ｍ型驱动器。
１１３　步进电动机控制器选择

可以用作步进电动机的控制器主要有单片机、

ＰＬＣ等。由于 ＰＬＣ及其有关的设备，都按易于与工
业控制系统连成一个整体、易于扩充功能的原则而

设计，比如为了配合步进电动机的控制，许多 ＰＬＣ
都内置了脉冲输出功能，并设置了相应的控制指令，

可以很好地对步进电动机进行控制，实现和其他设

备的通信等
［１４～１５］

。本设计选用西门子 ＣＰＵ２２２晶
体管输出型 Ｓ７ ２００ＰＬＣ控制步进电动机。
１１４　传动元件滚珠丝杠、导轨和滑块

（１）滚珠丝杠是将回转运动转换为直线运动，
或将直线运动转换为回转运动的理想产品，主要由

螺杆、螺母和滚珠组成。由于具有很小的摩擦阻力，

同时兼具高精度、可逆性和高效率的特点，滚珠丝杠

被广泛应用于各种工业设备和精密仪器。

本装置选用的是山东济南原平动力传动有限公

司生产的 ＳＦＩ０２００５ ４型滚珠丝杠，设计长度为
１３５０ｍｍ。

（２）丝杠支承座
丝杠的安装需要有固定端和支撑端，这主要是

为了补偿丝杠发热伸长时的变形，固定端是丝杠的

受力端，丝杆受到的外力都是由固定端承担的，而支

撑端是为了支承丝杠避免丝杠悬垂。本设计选择与

ＳＦＩ０２００５ ４型滚珠丝杆配套的 ＴＩＦＦ１５支撑端和
ＦＫ固定端。

（３）直线导轨和滑块
直线导轨用于需要精确控制工作台行走平行度

的直线往复运动场合，拥有比直线轴承更高的额定

负载，同时可以承担一定的扭矩，可在高负载的情况

下实现高精度的直线运动，直线导轨和滑块通常配

套使用。

选用直线导轨和滑块作为试验装置的元件，主

要是考虑到其具有以下等特点：① 定位精度高，容

易获得高度的行走精度。② 总成本低，降低造价并
大幅度节约电力，节省能源效果明显。③ 可实现无
间隙轻快地高速运动。④ 可长期维持系统的高精

度。⑤ 所有方向都具有高刚性。
根据试验装置的设计要求选用山东济南原平动

力传动有限公司生产的 ＴＲ ２０型直线滑动单元支
撑导轨。
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（４）梅花联轴器
本设计中选用 ＳＲＪ ２０Ｃ型联轴器作为步进电

动机和丝杠的连接部件。

１２　软件组成
软件部分主要包括步进电动机控制方法、主要

程序以及监控软件组态王６５３。
（１）步进电动机控制方法
步进电动机的控制是通过上位机设定参数，利

用 Ｓ７ ２００ＰＬＣ的高速脉冲输出功能输出脉冲信
号，送给大功率管组成的驱动电路，经过驱动器去控

制步进电动机实现位置控制。结合上述步进电动机

驱动器，步进电动机控制框图如图１所示。

图 １　步进电动机控制框图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ
　
（２）程序实现
程序的编写主要围绕步进电动机驱动器的控制

进行，步进电动机的速度取决于输入控制脉冲的频

率，步进电动机的定位取决于输入控制脉冲的数量，

ＰＬＣ主要控制程序如图２所示。

图 ２　控制程序梯形图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｄｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　

（３）ＰＬＣ与上位机的连接
ＰＬＣ对步进电动机的速度控制有 ３个方面：

① 对步进电动机启动、停止时加减速的控制。

② 对步进电动机运行脉冲频率的控制。③ 对运转
脉冲数目的控制。

组态６５３软件中提供了位置控制向导，该向导
可以生成位控指令，可以用这些指令在应用程序中

对速度和位置进行动态控制。

作为一种新型的工业自动控制监控系统软件，

组态王以标准的工业计算机软、硬件平台构成的集

成系统而取代传统的封闭式系统，它具有适应性强、

开放性好、易于扩展等优点。

组态６５３相机移动控制界面如图３所示。

图 ３　相机自动控制界面

Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ
１．导轨　２．丝杠　３．相机　４．步进电动机（上下移动）　５．滑块

６．步进电动机（左右移动）
　

２　试验验证

为了测试二维 ＰＩＶ自动控制系统的性能，使用
该自动装置重复层流炉试验与人工操作得到的试验

数据进行对比分析。

２１　层流炉冷态 ＰＩＶ试验装置
层流炉快速热解装置反应管为圆管，内径为

５０ｍｍ，但在 ＰＩＶ试验中，由于圆形管中光的反射作
用，无法达到预期的测试要求，因此结合当量直

径
［１６］
的概念，将圆管近似为方管进行试验分析。

ｄｅ＝
２ａｂ
ａ＋ｂ

式中　ａ、ｂ———近似方管的边长
ｄｅ———当量直径

为尽量减小反应管结构对流场的影响，因此设

计的冷态测量管横截面为正方形，边长是 ５０ｍｍ。
层流炉冷态 ＰＩＶ试验装置如图４所示。

试验时将氩气经主气流进气口通入测量管中，

然后用振动喂料器喂入生物质半焦颗粒，氩气通过

导流环携带生物质半焦通过测量管，部分生物质半

焦被收集管收集，部分被排到大气中，氩气的流量大

小由玻璃转子流量计来控制。

２２　试验结果对比
选择过竖直测量管中心的竖直平面为研究平

面，选择水平向右的方向为 Ｘ轴正方向，竖直向上
的方向为 Ｙ轴正方向，Ｘ轴与竖直管左壁面内壁交
点为坐标原点，出料管口定为 Ｈ＝０（对应标尺的
２６０ｍｍ处），Ｈ值向下依此增加。

试验条件为：收集距离为 ３５０ｍｍ，主气流流量
为１５ｍ３／ｈ，根据 ＰＩＶ系统的拍摄范围，把 ３５０ｍｍ
划分为５段，每段７０ｍｍ，即分５次拍摄完成整个试
验，因此这需要５次调节相机的位置，待相机位置调
整好后再重新开启振动喂料器进行试验，后拍摄标
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图 ４　层流炉试验装置整体布局示意图

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｍｉｎａｒｆｌｏｗ

ｆｕｒｎａｃｅｓｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．相机　２．测量管　３．导流环　４．携带气流进口　５．喂料器　

６．振动电动机　７．主气流进口　８．激光　９．收集管　１０．流量计

１１．接真空泵　１２．稳压罐　１３．过滤装置　１４．旋风分离器
　

尺，处理试验所得数据。

２２１　生物质半焦在管中心轴向速度
试验结果比较如图５所示。

图 ５　３５０ｍｍ收集距离管中心轴向速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｅｒａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３５０ｍｍ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
（ａ）自动调节　（ｂ）手动调节

　
由图 ５可以看出，使用自动控制系统后得到的

管中心生物质半焦颗粒的轴向速度分布数据明显较

　　

使用前的合理，各段间的速度比较平滑、衔接很好，

说明其能更好地满足试验要求。

２２２　停留时间的对比
生物质半焦颗粒由喂料器喂入竖直测量管内，

通过出料口到收集口这段距离的时间为停留时间，

利用 ＰＩＶ技术拍摄的图像进行处理后生成数据文
件，生物质半焦颗粒通过反应管中心的时间可近似为

Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝０

ΔＳｉ
Ｖｉ

式中　ΔＳｉ———相邻两点轴向距离的差（即 ＰＩＶ图
像处理中所选取的 Ｙ方向的步长乘
以图像放大率）

Ｖｉ———ＰＩＶ系统测得的各点速度
根据 ＰＩＶ判读区的定义知道 ΔＳｉ值较小，由于

各段的图像放大率不同，各段的 ΔＳｉ稍微有所差别，
但是大约都在１２５ｍｍ左右，在这么短的距离内 Ｖｉ
的差别比较小，因此这样计算出的速度较为准确。

试验利用 ＰＩＶ技术测得生物质半焦颗粒在层流
炉内停留时间计算结果如表１所示。

表 １　生物质半焦颗粒停留时间对比

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｃｈａｒｓ

收集距离

／ｍｍ

主气流流量／

ｍ３·ｈ－１
停留时间／ｍｓ

手动 自动

相对

误差／％

３５０ １５ １３３８４５７ １２１５０７６ ９２１８

　　由表１可以看出，手动控制半焦颗粒停留时间
比自 动 控制停留 时间 要大，相对 误 差 大 约 为

９２１８％，这主要是人为操作造成的。可见采用二维
ＰＩＶ自动控制系统可以很好地避免人为误差。

３　结论

（１）自动控制系统测量得到的层流炉中心生物
质半焦颗粒各测量段间的轴向速度分布数据比手动

控制衔接更加平滑。

（２）手动控制测得的半焦颗粒停留时间比自动
控制停留时间要大，相对误差大约为９２１８％。

（３）二维 ＰＩＶ相机移动自动控制系统能够满足
ＰＩＶ试验过程中相机位置多次平稳调整的要求，实
现了相机移动的自动控制，减小了试验误差，提高了

试验数据的准确性和精确性。
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