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细水雾测量中 )*+的光路布局
秦 俊，廖光煊，王喜世，刘江虹，姚 斌

（中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室，安徽合肥 ",!!"’）

提要 结合细水雾的特点和粒子的光散射理论，通过模拟计算和实验研究，对 )*+（)-./0123 *4.53 6 78//93:
+398;1<303:）光路系统设计了合适的参数，并进行了合理布局。对细水雾雾场中粒子的特性参数进行了实验测量研
究，对细水雾雾场的速度分布、滴径分布以及雾通量的测量等都得到了合理的实验结果。
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( 引 言

超细水雾作为消防灭火剂的替代品，具有清洁

高效、无环境污染等优点。对于各种不同类型火灾，

需要选择合适的细水雾才能达到较好的灭火效果。

不同方式产生的细水雾有不同的压力流量关系、速

度滴径分布及浓度等参数，而且在真实条件下基本

上都是三维湍流多相流流场。细水雾灭火是用雾化

器喷出很小的水滴，形成隔氧层罩在火焰上面；同

时，由于水滴很小，极易气化，迅速吸收热量，从而使

火焰温度降低。如何严格控制水雾灭火器水雾的喷

出量，使其产生的水雾既可以罩住火焰达到灭火的

目的，又可以防止通电的电器由于遇水而漏电或短

路。这是利用细水雾灭火时必须解决的关键问题之

一，因此对细水雾雾场中雾粒特性的研究尤为重要。

)*+系统是应用自适应的相位 6多普勒技术，使
微粒材料的识别、微粒的尺寸及速度测量成为可能。

对于直径小到 "! E<的金属微粒，亚微米范围的透
明、半透明微粒，以及折射率很接近周围介质的微粒

都可进行测量［( ，"］。

激光相位多普勒 F7+ 6 )*+（F.53: 78//93: .E-
)-./0123 *4.53 6 78//93:）方法为研究细水雾雾场的特
性提供了有力的手段。为了测量细水雾三维雾场的

特性，需要搞清细水雾颗粒的光学特性，才能得到合

理的结果。作为 )*+技术的具体应用，本文作者进
行了细水雾流场的特性参数测量。根据微粒对光的

散射特性，并通过计算机数值模拟和实验研究，选择

和布局 )*+光路系统，指导光学系统中各参数的设
定，提高 )*+系统测量的数据率和有效性［,］。
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! 水雾粒子的散射特性模型

这里给出不导电的球形粒子散射模式（见图

"）。对于如细水雾液滴直径 !"（几百微米）远大于
入射光波长（几百纳米）的情况，可近似采用几何光

学的散射理论，散射光就可以看作是由反射光线、折

射光线和一次内反射光线的叠加。

图 " 球形粒子光散射模式
#$%&" ’()*$+, -.) /$%.- 0*1--)2$3% 4)*.13$04 5+ -.)

-2130(12)3- (12-$*/)

对沿主流方向运动的粒子，多普勒漂移频率较

高的散射波称为引进波，较低的称为尾随波，它们的

瞬时相位可表示为［!］

!# $!%# &!’ &!(#

!) $!%) &!’ &!() （"）
其中下标 # 和 ) 分别代表引进波和尾随波。每个散
射波总相位由三部分组成，粒子中心入射波相位

!%，粒子中心到检测器的相位漂移!’，以及粒子的有

限尺寸引起的各向异性漂移!(。由于大粒子的各向

异性散射特点，!() 不等于!(#。瞬时信号频率则由相

位差!#和!)的时间导数差决定。外差信号相位可表

示为［!，6］

!* $!# +!) $（!%# +!%)）&（!(# +!()）（!）
对水雾液滴而言，它的相对折射率为 "766，光

学衰减系数很小，在平行偏振状态下，折射光在 689
: ;89散射角内占主导地位。此时各向异性相位可
表示为

!( $ + ,!" " & -! + - !（" & *50"!! ）（6）
其中 ,，!"，- 和"分别为波数、粒径、粒子相对折射
率和散射角。

在假定入射波为平面波的情况下，可得到信号

相位表达式

!./ $ 0./（-）!" （<）
其中 0./（-）为转移函数，当光学布局参数确定后
只与粒子材料折射率有关，从而可得到相位粒径关

系。由于各向异性相位与测量体内粒子位置无关，所

以由方程（!）求导得到的各向异性频率项为 8，信号
频率与粒子速度之间的关系唯一确定，且该频率与

粒子速度的探测方向分量线形相关。

对于雾粒直径 !" 远大于入射光波长的情况，可
近似采用几何光学的散射理论（在这种 !" 范围，与
=$)散射理论很接近），那么散射光就可以看作是以
下几种散射光线的叠加：反射光线、折射光线和一次

或多次内反射光线。本文对于内反射光线的讨论只

限于经过一次反射后即射出微粒的光线。这三种光

线在不同的散射角所占的比例是不一样的。根据

’3)//法则和菲涅耳（#2)03)/）反射率定律，可得到它
们的计算关系式。

根据引入波与尾随波的 1 的相位的不同来计
算微粒直径。下面给出相位>粒径的关系［!］。

"）反射

# $$
!"
%
［ !（" + *50"(! ）+ !（" + *50"2! ）］&#8 $

!$0$3&0$3’
!（" + *50&*50’*50(! ）

!"
% &#8 （?）

对于一般的反射，#8 $ 8；全反射时，#8不为 8。当两
入射光束电矢量垂直于光束面时（’"( $’"2 $ @83），
则有

#8 $ ! -13A" "
-!

*50"( + !-! & "
" + *50"!( )[

(
+

-13A" "
-!

*50"2 + !-! & "
" + *50"!( ) ]

2
（B）

如果电矢量平行于光束面，则有

#8 $ ! -13A" *50"( + !-! & "
" + *50"!(

(
+

-13A" *50"2 + !-! & "
" + *50"! )

2
（C）

!）折射

# $ +
!$!"
%
（ 4( + 42）$ + !$-0$3&0$3’

!（" & *50&*50’*50(）［" & -! + - !（" & *50&*50’*50(!! ）］

!"
%
（;）

式中 4 为折射光线的无量纲光程，此式只适用于 - 5 "的情况，否则等式右边的符号要变。
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基于 !"#散射理论的严谨数学公式，对不同物
质不同大小的微粒进行散射过程的模拟，计算出相

位偏移!，散射功率 !" 及能见度"。准确选择最佳
光路布局。

$ 细水雾流场测量的 %&’ 光路布局
及控制参数

三维 ()’ * %&’系统的典型装置由氩离子激光
光源、光纤传输光路、接收光路、信号处理器、以计算

机为中心的测控与流场诊断数据分析系统和三维坐

标架位移机构等部分组成。由氩离子激光器产生的

激光束经光束成形组合件 +,-,./0.12 分成绿、蓝、紫
三色六束单色光（波长依次为 34563 78，599 78，5:;
78），并被耦合进单模保偏传输光纤，送入发射探
头，聚集在一点，形成测量体积。当粒子通过该测量

体积时产生的散射光，经接收器传送到 +,-,.-"7<，与
+,-,./0.12中直接传输过来的光信号进行分光耦合，
并通过光电转化器转化为电信号后传送到信号处理

器和计算机处理分析，进行该点的三维速度和粒径

的测量，通过三维坐标架位移机构的移动就可以得

到全场的信息。

图 = %&’系统布局
>"?@= AB.CDB.# -BEF,02 GB.B8#2#.1 ,H 2I# %&’ 1E12#8

对于细水雾三维雾场的测量，平行偏振入射光

结合 $JK L 9JK散射角条件，折射光将在散射光中占
主导地位，可望得到线形的相位粒径关系。在如图

=所示的标准布局条件下，测量灵敏度近似与光束
夹角及接收器仰角的正弦成正比，即决定于光束间

距 #$，接收器重心距离 #%以及发射和接收部件的聚
焦长度 &’，&%，这些参数应满足以下关系［5，3］

&’ ( &%
#$ ( #% !

!)*
#+"（$，,）

（M）

不等式右侧表达式称为范围函数，对细水雾这样的

折射粒子，函数 +" 取为

+"（$，,）-
5N,1$= 4 . ,= / =,N,1$( )=

, （4J）

选定了合适的系统硬件布局参数和合适的测量控制

参数，可以得到较高的数据有效率和精确的测量结

果。

水是无色透明的，其衰减级别为 4，折射率为
46$$，待测粒径范围在 4J L 4=J"8之间，入射光在
真空中波长#J O 34563 78。对于我们现有设备，一
般情况下，两入射光束间距 #$ O 4: 88，入射光束焦
距 &’ O $4J 88，接收光束焦距 &% O $4J 88，两接收
元件之间的距离 #% ";46= 88。激光光束直径为
46: 88，半圆接收透镜直径 :J64 88，高 $3 88，通过
数值模拟选定其中两个分离的接收器夹角为 4=K，偏
轴角均为 59K，接收透镜上不加 !B1<。由于入射光
两光束夹角很小，则散射角$近似等于偏轴角%。
因为粒子直径远大于激光波长，!"# 散射理论

可以用几何光学散射理论来代替而不会有明显差

别，利用光散射的数值模拟软件 PQ!%&，对该布局参
数进行验算。

对于细水雾粒径 )* R 4=J"8时，在折射区域进
行测量，相位F粒径的线性关系要好于在反射区的情
况［3］。

当粒径接近 5JJ"8时，改变 %&’光路布局，令
&’ O 4JJJ 88，&% O 4JJJ 88（其他不变），计算得到的
结果，线性关系仍然很好，测量所得的数据与实据相

符［3］。不过，当 &’，&% 都很大时，在实际测量中，光路
的校准具有一定的难度［$］。

雾通量是通过测得微粒的速度和大小计算出来

的。可以根据测得的雾粒尺寸和速度以及测量体内

的雾粒个数，计算获取该测量点的雾通量［5］。

下面给出 )* R 4;J"8时的测量结果。细水雾
颗粒的最大直径约为 4;J"8，最小直径假设为 J，激
光光束直径为 46: 88，光束间距 4: 88，发射探头与
接受器的焦距均为 3JJ 88，其中两个分离的接收器
夹角为 ;K，偏轴角均为 ;JK，半圆接收透镜直径 :J64
88，高 $3 88。由于光束夹角很小，偏轴角近似等
于散射角，绿光波长为 343 78，在此条件下，范围函
数约为 =3;，而（M）式左侧约为 =:M，条件基本满足，
且接近最大分辨率。

经计算测量体直径约为 =JJ"8，与最大粒径之
比约为 46=3，在相对折射率为 46$$ 和 ;JK散射角条
件下，反射光与折射光光强之比约为 J6JJ;，因此粒
径测量将覆盖 43 S 4的动态范围而不会导致明显的

94; 中 国 激 光 =M卷



轨道相对误差。

因为粒子直径远大于激光波长，!"# 散射理论
可以用几何光学散射理论来代替而不会有明显差

别，利用光散射的数值模拟软件 $%!&’中的几何光
学散射理论对该布局参数进行验算，得到的线形相

位粒径关系如图 (所示，其中加标注的曲线是三维
)*+ , &’+系统实测时的相位粒径转化函数，仅考
虑折射机理的作用，二者吻合较好，可见在该种条件

下，折射光在散射光中的确起主导作用。这时 &’+
系统的测量灵敏度为 - .-/0 ,!1，条纹质量也很好。

图 ( 相位粒径关系
2"3.( ’456"78# 9"41#6#5 :; <=4;# >? 6=# &’+ ;@;6#1

在实际测量中，考虑流场的稳定性，测量腔是用

有机玻璃板围成的一方体，超细水雾喷头安装在测

量腔体的上部，自上而下喷出超细水雾。激光束需

要通过 - 11厚的有机玻璃板，由于折射率的影响，
需要模拟通过一块实际厚度的有机玻璃片，再利用

显微物镜，做精细的调节，使发射探头和接收器的焦

点相交于一点。在放置测量腔时要注意光的反射特

性，使接收探头能正常接收信号。

A 实验结果与讨论

我们对粒径范围为 BC D EFC!1的水雾进行了
测量，得出了典型实验结果。实验中使用的是离心

式机械喷嘴，进水压力为 EC G45，! 为喷嘴到测量截
面的距离。

图 A则是对应喷头下方 -C 71雾场的 &’+直方
图分布，其中（4）是液滴瞬时速度和滴径的关联，中
等速度及滴径的液滴数目较多，（G）是各种瞬时量及
统计平均量的分布，绘出了面积平均滴径、体积平均

滴径和轴向平均速度与滴径关联的分布。（7）是轴
向速度的直方图。（9）是液滴滴径的直方图。正上
部直观地给出了一些初步统计结果。

图 A 细水雾粒径分布
2"3.A ’456"78# 9"41#6#5 9";65"GH6">I >? 6=# J46#5 1";6;

（:#8>7"6@：1, ;，<456"78# ;"K#：!1）

图 / 细水雾体积平均直径沿径向的分布
2"3./ !#4I 9"41#6#5 9";65"GH6">I 48>I3 6=# ;<54@#5

549"48 9"5#76">I

图 /是喷头不同断面的细水雾体积平均直径沿
径向的分布，从中心线到雾场边缘，液滴的滴径是不

断增加的，到边缘处达到最大，这与大粒子具有较大

的惯性有关；沿轴向看，在近中心线处，滴径随出口

距离的增加而增加，这是因为雾化的小液滴在运动

过程中相互碰撞，凝结成较大的液滴，这种粒子碰撞

复合效应在多喷头共同作用区域或有障碍物时较为

突出，对细水雾控制和扑灭火灾的性能有影响，在实

际利用细水雾防治火灾时应予以重视；在近边缘处，

滴径随出口距离增加而减小，这是因为该区域的液

体与气体的相互作用较大，导致液滴的进一步雾化。

工作压力小于 EL/ !’4时，离心式喷头的体积平均
滴径的常用准则关系式为［M］

"(- #
-(!C $-

%"C $M
% &C $-/

%

"’C $A
（EE）

其中 "(-为 $!*直径（!1），!% 为液体的运动粘度

（ECN - 71- , ;），"%为液体的表面张力系数（9@I# , 71），

OEMB期 秦 俊 等：细水雾测量中 &’+的光路布局



!! 为喷头压降（!"# $ %&’），"# 为液体流量（!" $ (）。对
于常温下的水来说，上式可简化为

$)’ %
)**"* &’+

#

!!* &,
（-’）

代入本文实验条件，压力 -.* /01，流量 -.2 34 $ 5，可
得细水雾 6/7 直径约为 8*"3，与本文实验所测
9/7结果相符合。
通过计算和模拟实验研究，利用上述 :09系统

光路参数的设计和硬件系统布局，对雾场中粒子的

特性参数进行了有效的测量，为研究超细水雾雾场

特性以及细水雾与火焰相互作用的机理研究提供了

有效手段和方法。利用 ;79 $ :09对离心式雾化喷
头产生的三维细水雾雾场进行了实验研究，利用散

射理论结合细水雾的特点对系统的光学系统设计了

合适的参数，得到线性的相位滴径关系并接近最大

分辨率，得到了合理的实验结果。细水雾的速度分

布、滴径分布以及雾通量的测量都得到实验的验证。

致谢 本文得到了吴鸿兴教授的指导，在此表示感

谢。
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