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［摘要］　构建了小型低速风洞，利用三维激光多普勒测速计和自适性相位多普勒速度计系统（三维 ＬＤＶ／
ＡＰＶ系统），通过观察和测量超声雾化细水雾在不同纵向风速影响下的运动特性，获取了细水雾的平均速度、
平均粒径和雾通量等特性参数，实验结果表明，实验空间内同一截面上雾滴速度分布与风速呈两段式的线性
变化，增加通风后雾滴粒径显著增大并趋于稳定，而雾通量也呈线性增长；雾滴速度和粒径受雾滴运动距离
的影响很小，但是雾通量会随着运动距离的增加明显减小。 实验结果对纵向通风条件下细水雾灭火设计具
有一定的指导意义。
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1　前言
细水雾以其无毒害、灭火迅速、耗水量小等显著

优点，已成为传统哈龙 （Ｈａｌｏｎ）灭火系统的主要替
代品之一，已在许多高新技术领域和重大工业危险
源得到应用，并不断拓展应用领域［ １ ～３ ］ 。 即使在较
弱的通风作用下，气体灭火系统也容易受到外界气
流的影响而导致灭火失败

［４］ ，因此在一些灭火阶段
仍需要保持通风的场合，已经考虑采用细水雾灭火
技术，并已有工程使用 ［５ ～８］ 。

纵向通风是一种常见的强制通风形式，目前开
展的全尺度实验表明细水雾在这样的情况下能够有

效抑制火灾
［６，７］ ，但是纵向通风对细水雾的影响也

是比较显著的，尤其是气流扰动导致雾滴飘移对细
水雾雾滴速度的影响，可以改变细水雾的作用范围、
雾动量等参数，从而影响细水雾与火相互作用的过
程。 因此对细水雾速度场特性进行研究，有助于提
高对细水雾在纵向通风作用下灭火机理的认识。 由

于一般的接触式速度测量方法会对流动产生干扰，
在细水雾雾场诊断方面，已有应用激光多普勒测速
仪（ＬＤＶ）进行非接触式速度测量 ［９ ～１１］ 。

然而纵向通风通常存在于相对封闭的狭长空间

内，这使得与以往的开放空间下细水雾速度场的
ＬＤＶ 测量有所不同。 因此，本文将利用小型低速风
洞形成较为稳定的纵向通风，同时在风洞内施加细
水雾，通过调整光路在风洞狭长空间内形成测量体
进行 ＬＤＶ 测量，采用逐点测量的方法获取全场信
息，从而研究在不同的纵向通风作用下气流对细水
雾运动特性的影响。
2　实验装置

实验装置可以分为三维 ＬＤＶ ／ＡＰＶ 系统、雾发
生系统和小型低速风洞 ３ 个部分，如图 １ 所示。
2．1　三维 LDV／APV 系统

实验中采用的三维 ＬＤＶ／ＡＰＶ 系统为美国 ＴＳＩ
公司的双镜头式三维激光多普勒测速系统，激光光
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图 1　实验装置
Fig．1　Experimental apparatus

源为 １ Ｗ 氩离子激光器，通过光分束分色器将光束
分为 ３ 对平行的发射光。 要实现三维速度测量，必
须保证这 ３ 对发射光束的焦点能汇聚一点，形成一
个椭圆的测量体。 粒子通过该测量体时产生散射
光，经接收器传送并进行光电信号转换，自动分析后
实现三维速度的实时测量。

所测速度和多普勒频率的关系为

v ＝（Fｄ －F ｓｈｉ ｆ ｔ） ×Dｆ （１）
式（１）中：F ｄ 为多普勒频率，Ｈｚ；F ｓｈｉ ｆ ｔ为频移，Ｈｚ；Dｆ

为光学条纹间距，ｍｍ。 由瞬时速度再结合有效测量
时间，就可以得到速度场的有关统计量。 为了使
３ 对发射光能够相聚在一点，还需要合理调整系统
布局。 实验采用的细水雾雾滴粒径范围在 １０ ～
１００ ｍ，远大于入射光波长（ ～０．１ μｍ），因而可以近
似采用几何光学散射理论来确定光路布局参数，主
要包括入射光束和接收光束的焦距均为 ３１０ ｍｍ，两
个分离的接收器夹角为 １２°，偏轴角均为 ４８°。 该系
统还有智能化三维坐标位移机构，通过对其的操纵
可以准确定位改变测量点，实现全场速度测量。
2．2　雾发生系统

细水雾由 ＹＣ －ＬＡ 型超声波细水雾发生器产
生，其原理是利用高频超声波振动，产生雾滴尺寸小
而均匀的细水雾。 发生器有 ９ 个喷雾口，产生的细
水雾通过连接喷雾口的软管进入一个收集容器，再
由一个出口导出进入测量空间。 这样可以通过调节
使用的喷雾口数量改变雾通量，也便于控制进入空
间的喷雾方向。
2．3　小型低速风洞

风洞是一种使用动力装置驱动一股可控制的气

流的管道系统，它可以提供稳定的、可测的速度场，
能够准确改变风洞内的气流参数。 在研究中，设计

了一个低速小型风洞作为细水雾运动的狭长空间。
风洞装置可分为动力及输送段、整流段、收缩段和实
验段 ４ 部分，再通过变频风机可得到稳定可调的纵
向气流。 由于速度比较低，Ｍａｃｈ 数一般小于 ０．０２，
因此气体可以看作不可压的

［ １２ ］ 。 在不可压气体流
动实验中，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 （ Re） 是最主要的相似准则
数，另外风洞的湍流度不能超过一定的限度。 风洞
的实验段横截面积为 １５ ｃｍ ×１０ ｃｍ，长 ８０ ｃｍ。 由
于雾滴粒径远小于实验空间，并假设洞壁足够光滑，
因而可以忽略流动受到风洞本体的干扰。

为了使 ＬＤＶ／ＡＰＶ 系统的发射光能在风洞内汇
聚，同时保证空间的相对封闭性，在风洞的一侧设置
一个观察窗口。 观察窗口采用折射率接近为 １ 的透
明 ＰＥ聚乙烯薄膜作为介质。
3　实验结果与分析

利用上述实验装置对通风影响下的细水雾雾滴

运动特性进行了实验研究。 通过改变风机电机频率
调节风洞内 的纵向风速，分别为 ０、０．２５ ｍ／ｓ、
０．５ ｍ／ｓ、０．７５ ｍ／ｓ、 １ ｍ／ｓ、１．２５ ｍ／ｓ、 １．５ ｍ／ｓ、
１．７５ ｍ／ｓ、２ ｍ／ｓ、２．２５ ｍ／ｓ、２．５ ｍ／ｓ，每个风速条件
下选取不同轴向等距离的几个截面中的测量点进行

数据采集，与进风口的距离为 ０、２０ ｃｍ、 ４０ ｃｍ、
６０ ｃｍ、８０ ｃｍ的截面分别记为 A、B、C、D、E，采集时间
为 ６０ ｓ。 然后对这个时间段采集到的数据进行分析，
得到通过该点的细水雾雾滴速度和粒径统计分布。
3．1　速度分布

以进流截面至出流截面的方向为 z 方向，垂直
向下为 y 方向。 图 ２ 和图 ３ 分别给出了各个测量点
下不同风速情况下细水雾雾滴 z方向和 y方向速度
沿轴向的变化情况。 从图 ２ 可看出，在各个风速情
况下，在同一轴心线上雾滴沿着纵向飘移的速度都
比较一致，这是由于雾滴颗粒细小，受气流运动的影
响相对就比较大，而风洞内气流的纵向速度比较稳
定，因而雾滴能够随着气流沿着通风方向稳定地运
动。 但是在实验采用的风速范围内，随着气流速度
的增大，雾滴轴向运动速度总体上呈现上升的趋势，
这与气流携带下整个雾场的颗粒密度、悬浮时间等
条件有关。

从图 ３ 可看出，无通风情况下，在进风截面附近
的测量点上，雾滴下落速度较大，而后迅速降低，而
在有通风情况下，雾滴垂直向下的速度一直都比较
小，这也说明粒径小的雾滴受气流运动影响较大，气
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注 ：沿轴向变化情况（ z方向 ）
图 2　不同风速情况下细水雾雾滴速度

Fig．2　Water mist velocity under different
wind velocity

注：沿轴向变化情况（y 方向）
图 3　不同风速情况下细水雾雾滴速度

Fig．3　Water mist velocity under different
wind velocity

流的运动也增加了雾滴下落所受到的阻力系数，使
得在有通风情况下大多数雾滴都随着气流的运动方

向而运动。 下落速度小，可以减少由于重力作用影
响到达空间底部的雾滴数量，使得更多的雾滴弥漫
在空间或蒸发，而这样可以有效增强细水雾的吸热
能力。

图 ４ａ ～图 ４ｅ是不同截面采样点的平均雾滴纵
向速度随风速变化的情况。 如果设气流速度为 vｇ，
雾滴纵向速度为 v ｆ，那么 vｇ 和 v ｆ 之间近似存在如下

的线性关系

v ｆ ＝a ＋bvｇ （２）
式（２）中：a 和 b 为系数。 虽然前面假设雾滴经出口
垂直向下喷出，但是实际上总会存在一定的纵向速
度，因此在 v ｇ ＝０ 的情况下，也存在一定的初始 v ｆ，
a 即与此有关。 b 则是主要与风洞内流动情况，尤其
是阻尼系数 C ｄ 有关的一个量。 雷诺数 Re 与阻尼系
数 Cｄ 之间的关系可以用下式表示

［１３］

C ｄ ＝
２４／Re　　　　　　 Re ≤ １　
２４／Re０．６４６　　１ ＜Re ≤１ ０００
０．４７ 　 １ ０００ ＜Re ≤３ ×１０５

０．２０　 　　　　Re ＞３ ×１０ ５

（３）

图 4　各个测量点雾滴速度与气流速度的变化关系（z方向）
Fig．4　Relationship between water mist velocity and wind velocity at different measure points（ z direction）
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　　拟合得到的系数见表 １，v ｇ ＜２．０ ｍ／ｓ 的系数为
a１ 、b１ ；vｇ ＞２．０ ｍ／ｓ 的系数为 a２ 、b２ 。 可以看出，在
vｇ ＜２．０ ｍ／ｓ 的情况下，雾滴的轴向速度呈缓慢上升
的趋势，而在 vｇ ＞２．０ ｍ／ｓ 后，雾滴速度显著上升。
这是因为气流速度增大，风洞内气体流动的雷诺数
Re 也增大，达到一定程度后，可能导致流动湍流程
度的急剧增加，从式（３）可以看出，在 Re 变化到一
定程度后，阻尼系数 Cｄ 的趋势突然变化，并在一定
的 Re 值区段内趋近于一个稳定值。 C ｄ 减小，那么
气流携带的雾滴运动也随之加快，因此式（２）中的
b值与阻尼系数 C ｄ 的变化趋势存在相反的关系。
同时，由于风洞内沿轴线方向的流动比较均匀，几个
采样点的测量结果拟合曲线的系数都比较接近。

表 1　各个测量点拟合曲线的系数
Table 1　Fitting curve coefficient of

different measure points
测量位置 a１ b １ a２ b２

A ０．０４９ ２２ ０．０８４ １ －１．６４９ ７２ ０．９３９ ４
B ０．０４１ ５５ ０．０９２ ３１ －１．８５７ １３ １．０２９ ６
C ０．０５１ ０３ ０．１００ ９７ －１．７５２ ５７ ０．９９
D ０．０５５ １２ ０．０９１ ７７ －２．０１０ ５２ １．１０７ ８
E ０．０６１ ３９ ０．０８７ ２４ －１．９１６ １５ １．０６６ ６

3．2　粒径分布
为了进一步研究雾滴在风洞内的运动特性，还

需要对不同风速下雾滴在风洞内的粒径分布进行分

析。 在本文细水雾运动特性研究中，采用的粒径分
布是 Ｓａｕｔｅｒ 平均粒径（ ＳＭＤ） ［１４］ 。

超声波细水雾发生器产生的雾滴粒径在３０ μｍ
左右，由于粒径小，当水雾的浓度比较大时，雾滴之
间容易粘接。 因此利用三维 ＬＤＶ／ＡＰＶ 系统对雾滴
粒径进行测量和统计分析，就可以从雾滴凝并导致
粒径改变这个角度来分析其运动特性。 不同风速下
几个截面的中轴线上测得的雾滴粒径结果如图 ５
所示。

在没有通风的情况下，雾滴粒径在 ３０ ～４０ μｍ，
这是由于水平速度较慢，气流运动相对静止，而且多
数雾滴在较短的轴向距离内即已沉降，有一些稍大
于 ３０ μｍ 粒径的颗粒存在，说明在雾滴运动过程中
只是发生了少量的凝并。 而在施加通风后，雾滴的
平均粒径显著增大。 这说明加入通风后，气流运动
明显加剧，大大增加了细小雾滴之间的碰撞几率，也
就提供了更多雾滴凝并的机会，而在凝并过程中，粒
径的变化有以下关系

图5　各个采样点风速与雾滴粒径的关系
Fig．5　Relationship between water mist velocity
and wind velocity at different measure points

d i ＝（d３j ＋d ３
k ） １ ／３ （４）

式（４）中：d i 为凝并后的雾滴粒径；d j 和 dk 为参与
凝并的两个雾滴的粒径。

在实验采用的风速范围内，雾滴 Ｓａｕｔｅｒ平均粒
径一直趋于比较稳定的值。 但是对其变化情况深入
分析可以看出，在 vｇ ＜２．０ ｍ／ｓ 的情况下，雾滴的
ＳＭＤ随着风速 vｇ 的增加而增加，而当 vｇ ＞２．０ ｍ／ｓ
后，ＳＭＤ 则会随之减小。 之所以出现这样的情况，
可见除了风速导致风洞内气流状态的改变之外，雾
滴的凝并现象还受到雾滴密度、生存时间等参数的
共同影响。 虽然风速越大雾滴凝并的机会越大，但
是从前面的分析可以看出细小雾滴的生存时间也就

在 １ ｓ 左右，气流运动加快后还可以加强雾滴表面
的热交换，从而在雾滴凝并和雾滴沉降加快的同时
会降低风洞内的雾滴密度，这从另一方面对雾滴的
凝并产生负面影响。 因此，当风速达到一定程度后，
可能使得雾滴的统计平均粒径反而略微降低。 另
外，即使雾滴沿轴向运动过程中凝并现象会一直发
生，然而沿着轴线方向雾滴的粒径也只是呈略有增
加的趋势，这是由于雾滴密度和雾滴沉降也在产生
影响的原因。
3．3　雾通量分布

雾通量不能通过三维 ＬＤＶ／ＡＰＶ 系统直接测量
得到，需要综合分析速度场和粒子场的测量结果。
本节讨论的雾通量是面积雾通量 VＦ，可以用下面的
公式表示

VＦ ＝ １
６

d ３N
S· Δt （５）

式（５）中：N 为所测的粒子数；S 为测量面积；t 为采
样时间，即 ６０ ｓ。 由于 ＡＰＶ／ＬＤＶ 系统中，S 即为两
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束激光的交汇区域在纵截面上的投影面积。 本实验
中采用的焦距是 ３００ ｍｍ，两束激光发射源相距
１７０ ｍｍ，激光光束的直径为 １．６ ｍｍ，可以得到 S ＝
７．３７ ｍｍ ２ 。

利用 ＬＤＶ ／ＡＰＶ 系统测量得到不同风速下通过
几个测量点的粒子数 N 分布情况。 通过式（５）计算
可以得到 A ～E各个截面的雾通量情况。 为了能够
避免不同实验初始雾通量对实验结果的影响，在这
里定义一个无量纲量雾通比率 η，表征细水雾雾滴
通过某个纵截面的雾通量占初始雾通量的比率，以
定量的分析细水雾在通风影响下随气流携带下纵向

运动的飘移特性。 雾通比率 η的表达式如下
η＝ VＦ

V Ｆ０
（６）

根据这个定义，可以计算各个纵截面在不同风
速下的雾通比率，图 ６ａ 是风速对雾通比率的影响，
图 ６ｂ 则是运动距离对雾通比率的影响。 细水雾自
出口喷出后，沿着轴向方向雾通量不断减少，这是雾
滴运动过程中在壁面粘附以及蒸发的结果。 在没有
通风作用的情况下，雾滴的水平移动比较缓慢，因而
能够到达 B～E的雾滴非常少，从而雾通量也急剧
降低。 而有了通风的作用，能够携带相当数量的雾
滴运动，而且风速越大，雾通量也越大。 从两个图的
曲线形状来看，除了无通风情况，风速和运动距离都
与雾通比率有一定的线性关系，其相关性如表 ２ 和
表 ３ 所示，可以看出都能够比较好地接近线性关系。

图 6　不同影响因素与雾通比率的关系
Fig．6　Effects of different wind velocity and moving distance on water mist flux

表 2　不同运动距离雾通比率与风速之间的线性相关性
Table 2　Linear correlation between wind velocity and

water mist flux under different moving distance
运动距离／ｃｍ 相关系数 R

２０ ０．９７
４０ ０．９９
６０ ０．９９
８０ ０．９９

为了考察它们对雾通比率各自的影响程度，假
设如下方程来回归求出两个变量各自的权重

η＝αvｇ ＋βL ＋γ （７）
式（７）中：α和 β为系数，γ为常数。 为了消除不同
量纲给数据带来的不稳定性，采用式（８）对数据进
行标准化处理

［１５］ 。

表 3　不同风速下雾通比率与运动距离之间的线性相关性
Table 3　Linear correlation between moving distance
and water mist flux under different wind velocity
风速 ／（ ｍ· ｓ －１ ） 相关系数 R

０．２５ ０．９０
０．５ ０．９２
０．７５ ０．９３
１ ０．９５

１．２５ ０．９６
１．５ ０．９６
１．７５ ０．９６
２ ０．９５

２．２５ ０．９５
２．５ ０．９６
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X倡
i j ＝x i j／ １

n －１∑
m

i ＝１
（x i j －珋x j） ２ （８）

式（８）中：x i j为测量的原始样本，为一列数据的平均
值；x倡ij 为测量数据标准化值。 然后采用二元线性回
归方法，得到回归参数和回归方程的显著性，结果如
表 ４ 所示。

表 4　回归参数值和显著性
Table 4　Regression parameter values and significant
参数 参数值 t 值 显著性 p

α ０．４１４ ２．５１８ ０．０００ ５ ＜p＜０．００１
β －０．８１８ －４．９７６ p＜０．０００ ５
γ ２．０５６ — —

从表 ４ 可看出，参数 α和 β的显著性均小于
０．００１，回归效果显著，变量风速和运动距离对雾通
比率都有重要的影响。 另外，由于 β的 t 值大于
α的t 值，可见运动距离的影响相对更大。 也说明，
即使增大相当的风速，但如果在相对喷雾出口较远
的距离处，细水雾的雾通量仍不能达到与喷雾出口
处相当的水平，因为距离增加对雾通量所造成的影
响要强于风速改变所造成的影响。
4　结语

本文对利用三维 ＬＤＶ／ＡＰＶ 技术对不同纵向风
速下风洞内的细水雾运动特性进行了测量，通过对
实验数据分析可得出以下几点结论。

１）雾滴速度与风速呈线性变化，但是由于风速
增大会使风洞内的空气阻力系数发生变化，因此在
测量范围内可以看到，两者之间的线性关系出现了
两种不同的斜率。 但不同运动距离雾滴的速度仍非
常接近。

２）由于通风对雾滴运动的剧烈扰动，增加通风
后雾滴凝并现象显著，使得雾滴平均粒径也显著增
加，但风速增大和运动距离的增加对整体平均粒径
影响不大。

３）雾通量同时受到风速和运动距离的影响，经
过对实验数据进行二元线性回归发现，运动距离对
雾通量分布的影响更大。

４）从实验结果来看，增加通风后雾滴作用范围

增大，在空间的运动时间增长，这对细水雾降低空间
温度抑制火灾有着促进作用，但同时使雾滴粒径增
大，即表面积增大，这将降低细水雾的吸热能力。 通
风对偏离喷雾出口位置的细水雾灭火性能的促进作

用也是有限的。
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Experimental study on the water mist under longitudinal
ventilation using LDV／APV system
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