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二维激光多普勒测速仪在

扩散火焰测量中的应用

马捷频 林其勋 杜琴芳 肖宁芳

4西北工业大学5

摘 要

利用二维激光多普勒测速仪测量了液化石油气
一

空气扩散火焰的流场
,

得到了满意的结果
。

测量采取前向散 射接 收方

式
,

为此对 原后向散射接收光路进行了改造
,

结果在激光输出功率较低的情况下得到了比较好的多普勒信号
。

一
、

引 言

一般的接触式测量不仅干扰流场
,

同时受到环境的影响
。

如燃烧测量中探 针 要 经 受高

温
,

且要冷却〔”
,

这就要进一步影响流动
。

我们用6 + 7 8 9 :公司的二维激光多普勒测速仪测量了液化石油气一空气扩散火焰流场
。

测量改造成前向散射接收方式
,

为提高数据率
,

设计制造了一台适用小流量气流的固体粒子

发生器
,

选用氧化镁粒子作为散射粒子
。

在 自己设计的小型燃烧系统上进行测量
。

积累的测

量经验对大尺寸燃烧系统的测量有参考意义
。

二
、

实 验 装 置

�
1

测试系统

测试系统由光学探测
、

信号处理与数据采集两部分组成
。

原光学探测部分是后向散射接收
,

测量需要较高的激光输出功率 4约 (/ 5
。

为降低激光

管功耗
,

延长激光管寿命
,

我们把光学探测部分的散射光接收光路改造成前向散射接收
,

测

量时激光输出功率只需 ;
1

< = )
1

−/
。

改造工作包括在原位移机构上安装一根槽铝
,

跨度根据

前透镜焦距选择
,

并在槽铝上安装一个用于放置光电倍增管的万向接头
。

光电倍增管可随万

向接头旋转
,

使光的接收方向与散射光的偏振方向保持
‘

一致
。

光电倍增管与位移机构由计算

机控制一起移动
,

这给测量带来了极大的方便
。

信号处理与数据采集部分由6 + 7 8 9 : > > ? ≅ ) ∋

计数器
、

> ∀ Α Β; 缓冲接 口 和6 9 :公司. 6 .( (

Χ ; < 一 ? 计算机系统组成
。

Β
1

燃烧系统

燃烧系统由两条独立的管路系统组成
,

一路通空气
,

另一路通液化石油气
。

燃烧器安装

木文于� �  !年 � 月收到
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在一个可上
一

Δ移动的位移机构上
。

燃烧器由内
、

外喷管组成
,

内喷管接空气路
,

外喷管接液

化石油气路
。

点火后
,

调节空气和液化石油气流量
,

就可 以得到典型的层流扩散火焰和湍流

扩散火焰
。

空气出口速度小于 Β∀ Ε Χ−
,

火焰稳定
。

三
、

测 量 方 案

选采样数为  ; ; ,

比较精度
“为 < Φ

。

前透

镜焦距为 < � ) Ε Ε ,

测量出兰光束与混光束的夹

角为  
1

>Γ
。 ,

绿光束与混光束的夹角为 
1

Γ �
“ 。

三束光在前透镜中的位置按图 � 布置 4沿前透

镜光轴
、

朝光束传播的反方向看 5
,

图中Η
、

Ι 产、

Α 产

分别代表混光点
、

兰光点和绿光点的位置
,

Η
、

Ι’
、

Α, 三点形成的三角形是等腰直角三角

形
。

由于二维激光多普勒测速仪的光学探测部

分由人调整
,

三束光很难调到这种理想位置
。

本实验中
,

混
、

兰
、

绿三束光在前透镜中的实

际测量位置 分 别 是 Η
、

Ι 和 Α 4图 � 5
,

其中

八∋ ϑ )
。 ,

△刀ϑ Β
1

� Γ
’。 。

图 ( 兰
、

绿
、

混三束光在前透镜中的位 置

实际测得的是图 � 中 <
、

# 两个方向上的时均速度 0
< 、

� 中 �
、

Β 两个方向上的时均速度不
� 、

0
Κ
和均方速度0

‘子
、

0 Γ 和均方速度 0 产

灵
、

0 ‘

最
。

图

Λ ‘

兰由下列公式计算
。

0 < , ) − △刀Μ 0 Γ − Ν & △∋

Ο ) − △下
4 Π 5

0 < − Ν& △口Μ 0 Γ , ) −
△∋

Ο ) − △丫
4 Β 5

�

Ο ) − Κ + 5
,
4Λ 产

笼
, ) −“ △刀Μ Κ0 ‘< 0 “

− Ν& △∋ · , ) −
+刀Μ 0 ‘

鸯
− Ν& Κ + ∋ 5 4 < 5

一Λ一Λ一Λ

�

Ο ) − Κ △下
40

’

谁, ) − Κ△∋ Μ Β币尹“
, ) −△∋

· − Ν& △刀Μ

币兰− Ν& Κ八刀5 4 Γ 5一一一Λ

其中△Θ ϑ △∋ 十 △月
。

进一步得到轴向时均速度
2 ,

径向时均速度
0 ,

湍流动能! Ρ “和轴向
一

径向速 度 相 关量

2 , Λ ‘

如下
∃

一 �
Σ 二二

一
侧 Β , ) − △3 「

Λ
。4。。 � △。

〔
Λ

< 4一△刀
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四
、

测量结果及其讨论

当空气出口速度Σ 。 ϑ �  
1

>  Ε Χ
−
时

,

测得轴向时均速度分布4图 Β 5
,

当Σ 。 ‘ Β!
,

< ! Ε Χ− 时
,

测得轴向
、

径向时均速度分布 4图 Β 、

图 < 5
、

湍流动能分布 4图 Γ 5 和轴向—径向速度相

关 4图 > 5
。

测量截面 ς Χ 6分别标于图上
,

图中虚线代表火焰前 锋 位 置
。

图 ≅ 是 Σ 。 ϑ Β!
1

<!

Ε Χ− 时的合速度矢量分布
,

图 � 是轴向时均速度沿喷管中心线的分布
。
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图 2 轴向时均速度分布 图 3 径向时均速度分布

4 5 ∀ 6 2 7
(

8 7 9 ∃ 0 :

图 / 湍流动能 分布

27
。

0 7 9 ∃ 8 :

4 5 ∀ 6

图 2 表明
, 5 。 6 & 3

(

∋3 9 ∃0 对应的分布是典型的层流射流扩散火焰 的 轴 向 时 均 速 度分

布 , 5 ∀ 6 2 7
(

8 7 9 ∃0 对应的分布是层流向湍流发展的过渡区内轴向时均速度分布
,

图中# 簇∋∋

9 9 的区域为层流区
,

∋∋ ;
# 《<∗ 9 9 的区域为过渡区

, #
= <∗ 9 9 的 区域为充分发展的湍流

区
。

随着扩散火焰由层流向湍流发展
,

轴向时均速度沿径向的衰减速率越来越小
。

图 / 表明
,

各测量截面上的无因次湍流动能> 4 > 6 ? > “
∃ 2 5 ∗ “: 的最大值基本 落在喷管

的中心线上
。

在充分发展的湍流区内
,

同一截面上的无因次湍流动能非常接近
,

说明湍流区

内同一截面上的混合强度基本相等
,

而在过渡区和层流区内
,

同一截面上的混合强度相差较

大
。
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图 < 轴向时均速度沿中心线的分布

图 < 表明
,

湍流扩散火焰的轴向时均速度沿中心线下降的趋势比层流扩散火焰的快
,

这

一结论与Κ ∀Λ
“ 1
和Μ Ν Ο ΠΘ )? Ρ 〔幻在测量甲烷一空气扩散火焰时得到的结论一致

。

从图 7 发现
,

喷管中心线上的速度方向一致右偏
,

这是燃烧器加工和安装上的一点误差

所造成的
。
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