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基于PLIF/Mie图像测量煤油超雾化场数值特性 *
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摘 要：为获得航空煤油在超声速气流中喷射雾化后粒径二维分布信息，设计了基于PLIF/Mie双光

谱成像法的测量系统。在PLIF/Mie煤油超雾化粒径测量方法基础上，实现了SMD计算公式系数的标定

和煤油超声速射流破碎和雾化的SMD二维在线测量，取得射流雾化场SMD径向分布、穿透深度、展向

输运宽度等关键参数。结果表明：射流分两个阶段，前期突变阶段和稳定阶段，在初始射流压强为

1.0MPa，来流初始压强为0.5MPa，喷孔直径1mm，喷射角度为90°的工况下，稳定阶段煤油喷雾SMD稳

定在10μm左右，射流径向SMD由内向外由小变大，整体展向宽度范围比穿透深度稍大，在各截面位置

变化趋势一致。

关键词：煤油雾化；超声速气流；索太尔平均直径；测量方法

中图分类号：V231.23；O358 文献标识码：A 文章编号：1001-4055（2018） 04-0905-07
DOI：10.13675/j. cnki. tjjs. 2018. 04. 023

Measurement of Numerical Characteristics of Kerosene
Atomization Field Based on PLIF/Mie Image Measurement

Method
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Abstract：In order to obtain the two-dimensional distribution information of the particle size distribution in
the supersonic flow of aviation kerosene，a measurement system based on PLIF/Mie dual spectrum imaging was
designed. On the basis of the measurement method of PLIF/Mie kerosene atomization particle size，the calibration
of SMD calculation formula coefficients of SMD two-dimensional measurement of kerosene supersonic jet break⁃
up and atomization has been realized，and the key parameters such as radial distribution of SMD，penetration
depth and spanwise transport width have been obtained. Results show that the jet can be divided into two stages--
the unstable stage and the stable stage. When the initial jet pressure is 1.0MPa，the initial flow pressure is
0.5MPa，the nozzle diameter is 1mm，and the injection angle is 90°，the kerosene spray SMD stabilized at
around 10μm in the stable stage. The radial SMD of jet is changed from small to large from inside to outside. The
overall spanwise transport width range is greater than the penetration depth，but the trend of change in the posi⁃
tion of each section is the same.
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1 引 言

煤油超声速雾化的粒径测量是超燃冲压发动机

性能测试和设计领域的具有挑战性的课题，尽管一

直以来都被广泛关注和研究，但精细的在线测量方

法对于研究雾化场粒径分布依然迫在眉睫。雾化场

粒径测量是两相流研究中带有共性的问题，过去利

用光散射原理，并研制了的单点测量的相关仪器，如

PDA 和 Marlvin粒径分析仪、激光粒度仪等。这些仪

器对光路调节要求高、同时粒径反演算法精度差且

效率低（计算效率和单点测量），很难适应大量工程

型试验设备和工业规模雾化测量环境和需求，也不

满足科研型设备（激波风洞、爆炸抛撒等）的非定常

雾化场测量需求。

目前测量粒径的方法有很多，费立森［1］利用 Mie
散射、杨顺华［2］利用激光全息测量了煤油超燃冷态和

热态雾化场粒径分布，两者分别给出了单点和截面

粒径分布数据。常用的纹影法是利用光在被测流场

中的折射率梯度正比于流场的气流密度的基本原理

进行测量的，广泛用于观测气流的边界层、燃烧、激

波等。李锋等［3～6］利用纹影法对不同燃烧室的射流

特性进行了研究，对射流雾化掺混特性进行了数理

分析。陈亮等［7～10］同时采用全息诊断和高速纹影，对

不同来流总压、来流马赫数、喷孔直径和喷射压力等

条件下超声速冷态流场液体射流雾化进行了研究。

王金华等［11］在高速摄影法的基础上研究了天然

气高压喷射射流特性。为了利用液态煤油在燃烧性

能方面的优点，改善其缺点，研究液态煤油射流在超

声速气流下的破碎和雾化特性以提高燃烧效率显得

尤为重要。粒径二维分布的弹性 /非弹性散射光测量

方法是近年快速发展的新方法。在片光激发下，从

统计以上说，液滴发出的弹性 /非弹性散射光强度分

别与液滴的面积和体积成正比，采用组合的物理光

学和成像方法，如 Mie/PLIF，Mie/Raman成像，可测量

雾场粒径二维分布。Deshmukh D 等［12～15］采用 PLIF/
Mie法测量 SMD粒径分布，并对流体特性进行研究。

本项目粒径测量拟采用 PIV 单点粒径测量与

PLIF/Mie相结合的方法进行研究，采用基于脉冲片激

光的 PLIF/Mie 散射光粒径测量方法，在对测量系统

进行标定的基础上测量粒径，研究了超声速气体和

横向射流的相互影响、喷射参数对雾化质量的影响

以及超声速雾化场的二维粒径分布情况，可满足雾

化场瞬态性和高效性的需求，为超声速雾化场粒径

二维分布测量提供新途径，以满足煤油超燃雾化场

测量的迫切需求。

2 测量原理

激光照射液滴的荧光和散射光的强度比值与液

滴直径的关系是激光诱导荧光和 Mie 散射光（PLIF/
Mie）技术的基础，在统计意义上，PLIF/Mie技术的基

本前提是每个被照射液滴的散射光强度 Is 与液滴表

面积成正比

Is(D) = asD
2 （1）

每个被照射液滴的荧光强度 I f 与液滴体积成

正比

I f (D) = a fD
3 （2）

式中 D 为液滴直径，am 和 a f 是常量，与成像相

机的灵敏度、光学系统的特性、图像放大率等因素有

关，是测量系统的信号传输特性系数。液滴尺寸分

布的索特平均直径（SMD）的定义并计算得

SMD = ∫D = 0
∞
D3dN(D)

∫D = 0
∞
D2dN(D) =

∫D = 0
∞
a f I f (D)dN(D)

∫D = 0
∞
asIs(D)dN(D) =

K
∫D = 0

∞
I f (D)dN(D)

∫D = 0
∞
Is(D)dN(D)

（3）

式中 K是由 PLIF/Mie强度比值转换成所测量液

滴的 SMD的标定参数，与成像相机相对于片激光的

位置、片激光的波长及强度、成像相机的焦距等有

关。当测量系统的各个组成部件特性调整好，各个

部件之间相对位置保持不变，且测量对象与测量系

统的相对位置保持不变的情况下，K就是常量。标定

K，首先要得到煤油喷雾的 SMD，以及 I f /Is 。
Georgios等［16］利用 Mie散射理论并结合实验深入

研究了利用式（3）计算 0～100μm范围的雾场粒径适

用条件。得出的结论是，当测量相机光轴与激发激

光投射方向成约 60°夹角的时候，得到的数据误差较

小。因此，本文采用的光路布置，始终满足相机光轴

与片激光投射方向成 60°角，以获得稳定可靠的 SMD

粒径测量结果。

3 SMD计算公式的系数标定

3.1 双光谱测量荧光和Mie散射光图像

本文利用双光谱成像系统对静态雾化场煤油喷

雾激发光图像进行拍摄。静态雾场煤油喷射压力为

1.0MPa，喷头的喷口直径为 1.0mm。在煤油喷雾形成

3min 之后，开始用片激光侧面激发，片激光波长为
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284nm，厚度控制在 0.5mm 左右，并经过煤油喷口正

下方的中轴线。同时打开静态雾化腔的出气阀，观

察压力表控制腔内压强不变。实验所用的 ICCD 相

机为 Andor 公司的 New iStar camera 相机。为了对

SMD 计算公式系数 K 进行标定，杨辉［17］设计了双光

谱成像光路，如图 1，片激光激发煤油产生多种波长

的激发光，经过双像器和滤波片之后，分别产生荧光

和 Mie散射光，然后被 ICCD 相机接收。滤波片通过

Mie散射光的滤波片采用的是 Semrock公司生产型号

为 FF01-285/14滤波片，通过荧光散射光的是该公司

生产的 LP03-325RE-25滤波片。如图 2，左边为荧光

图像，右边为 Mie散射光图像。考虑了相机感光度的

非线性效应，在 Mie 散射光路增加减光镜，已保证

ICCD相机能同时获得荧光图像和 Mie散射光图像。

Fig. 1 Double spectral imaging optical system

Fig. 2 Static fog captured by the ICCD camera and dual

image camera

对利用 ICCD 相机拍摄到的静态雾场图片进行

区域划分，可以计算出荧光光强与 Mie散射光光强之

比 I f /Is 。
为了明确拍摄到的煤油雾化场的实际物理位

置，需要对静态雾化场中 ICCD相机的放大倍数进行

标定。标定采用已知大小的“十字形”标定模板，放

在喷口正下方，并利用双光谱成像系统进行拍摄。

实验所用的 ICCD相机为 Andor公司的 New iStar cam⁃
era 相机。通过计算所拍摄图像中边长所占的像素

数，来确定双光谱成像系统像素所表示的实际物理

尺寸。通过计算得到 70 个像素所表示的距离为

10mm，进而可以计算出锥形喷雾的实际尺寸，见图 3。

Fig. 3 "Cross" calibration plate image located in the laser

position captured by ICCD camera

3.2 静态雾场煤油喷雾不同位置单个煤油颗粒粒径

的测量

由式（3）可知，确定了 I f /Is 的值，需要知道煤油颗

粒的 SMD 才能求出系数 K，因此需要对煤油喷雾的

颗粒大小进行测量。实验采用 PIV 系统喷雾粒径测

量方法，由 Genimi PIV 激光器产生片激光穿过煤油

喷雾的中轴线，实验镜头采用长焦显微镜，镜头前端

缘平行于片激光，距离 500mm，拍摄过程中要打开排

气口，控制腔内压强不变，见图 4。

Fig. 4 Optical path of PIV system for static fog field

由于 PIV系统测量的视场范围较小，适用于小范

围内的粒径测量，因此需要移动长焦显微镜拍摄系

统，进行多点拍摄，移动过程中保证镜头距离片激光

的距离不变。在图像拍摄的过程中，以喷口位置为

坐标原点，射流方向为 Y方向，垂直于射流方向为 X

方向，以 10mm为单位分别对喷雾场 X方向 5个位置，

Y 方向 7 个位置，共 35 个位置的点进行单点粒径测

量，见图 5。
图 6为实验过程中拍摄的图片，考虑到喷雾过程

中的复杂性，需要对煤油颗粒进行筛选。由于煤油

喷雾颗粒较小，片激光具有一定厚度，所以会使得前

后距离很近的煤油颗粒都能在长焦显微镜的景深范
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围内，即出现形状不规则、长条形的亮斑，这有碍于

煤油颗粒的计算，取点计算的时候需要进行剔除。

对于独立的清晰圆状的亮斑（如图 6中 1，2，3位置所

示）进行保留，用于计算。对保留的光斑进行滤波，

并对亮斑所占的像素个数，亮斑直径进行统计。

Fig. 5 Static spray kerosene spray location

Fig. 6 Photo of kerosene particles at X=0，Y=5mm

上述测量只能得到该成像系统下，煤油颗粒所

占的像素数，因此实验还要进一步对 PIV成像系统的

放大倍数进行标定。

将红米 Note 增强版手机屏幕置于片激光位置，

即喷口正下方，利用长焦显微镜和 PIV测量系统的相

机（Hisense PIV/PLIF Camera）进行拍摄，长焦显微镜

前端面平行于手机，距手机 500mm。拍摄到的手机

像素图像如下。已知手机像素的大小为 0.1mm ×
0.1mm，经计算，一个手机像素在图片里面占像 97.5
个像素，因此可得，PIV 系统相机单个像素所对应的

实际物理尺寸为 0.975μm，见图 7。
利用上述计算所得 PIV 系统相机单个像素所对

应的实际物理尺寸，得到不同煤油喷雾位置煤油颗

粒的大小 D。由于静态雾场粒径分布图像左右一致，

用 PIV 测得的单点煤油粒径 D与平均粒径 SMD基本

一致，因此在标定系数 K的时候用煤油颗粒单点粒径

D 代 替 平 均 粒 径 SMD。 本 实 验 用 的 是 QUESTAR
QM100 长焦显微镜，其数值孔径大小由 A = nsinα 决

定，其中 n 是被观察物体与透镜之间介质的折射率；

α 是透镜孔径角（2α）的一半。经计算其 A=0.1143，
阿贝分辨率：Y=λ/2A，λ=532nm，Y=2.327μm，该结果

说明衍射光斑的影响相对于最终实验结果不能忽

略，所以对最终测量计算的 SMD需要减去衍射带来

的的影响值。

对锥形煤油喷雾划分的 35 个位置进行 SMD 的

计算，最后根据上节求出的 I f /Is ，即由式（3）求出对应

位置的 K值。

Fig. 7 Image pixels in the telephoto microscope in mobile

phone

4 实验结果与分析

如图 8所示，利用反射镜、平凹柱面镜和平凸圆

面镜将 YAG激光器和染料激光器产生的 284nm的激

光展成片激光，片激光与风洞实验腔成 30°夹角入

射，ICCD相机主光轴片激光光路成 60°，ICCD相机与

激光平面相距 500mm。保证风洞实验和静态雾场实

验下，激光光强、相机与片激光的相对位置等参数不

变，才能使得静态雾场测量的系数 K值，能被动态雾

场实验拍摄的图片所用，进而保证动态雾场 SMD测

量的可靠性。其中激发光波长与厚度与标定过程保

持一致，初始射流压强为 1.0MPa，风洞来流初始压

强为 0.5MPa，喷孔直径 1mm，喷射角度为 90°，如图 9
所示。

Fig. 8 Double spectral light path in kerosene atomization

in supersonic wind tunnel
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Fig. 9 Spray hole block

为了研究射流雾化过程中 SMD总体分布和不同

位置的 SMD 分布情况，对各个片激光截面位置的

SMD 做 测 量 分 析 。 截 面 位 置 分 别 距 离 喷 孔 5～
45mm，间隔为 5mm，见图 10。

（a）Fluorescence image (mm)

（b）Mie scattering light image (mm)

Fig. 10 Spot image at different laser cross section

图 11为不考虑颗粒蒸发情况下，沿着 X轴方向，

不同片激光截面煤油颗粒总体 SMD 分布图，其中 Y1

表示的是不同 SMD的颗粒占总的煤油喷雾颗粒的百

分比，SMD 集中分布在 8～16μm，峰值在 13μm 和

20μm。可以看出，在超声速煤油雾化场中，煤油

SMD为十几微米。

不同位置片激光截面中不同 SMD值对应的像素

数占所属截面雾场范围内总像素数的百分比如图 12
所示，射流在距离喷孔 5mm 处的 SMD 最大，分布在

20μm左右，超过 5mm之后 SMD开始减小，且 SMD大

小分布比较大。随后逐渐趋于稳定，SMD 大小稳定

在 8～16μm。可知由于射流破碎开始阶段，煤油颗

粒较大，颗粒大小大于 18μm，稳定之后，颗粒大小分

布比较均匀。

Fig. 11 Overall SMD distribution of kerosene jet spray

图 13分别对射流在距离喷孔 20mm 处的截面进

行 SMD 径向分析，整个光斑为 15mm×15mm，为了研

究煤油 SMD，将光斑图像分割成 4个部分，每个部分

Fig. 12 Percentage of total image of the number of pixels corresponding to different SMD values within

the range of fog in different laser cross section
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的距离为 2mm，第一部分为半径为 2mm的圆，第二和

第三部分为宽度为 2mm 的圆环，剩下的部分为第四

部分。

Fig. 13 Radial zoning of section at the distance from the

hole 20mm

图 14 为同一位置截面的四个部分做了 SMD 统

计，其中 Y2 表示的是不同 SMD的颗粒浓度。第一部

分的 SMD比较小，浓度较大，第四部分的 SMD比较大

浓度较小，由此可知，SMD在截面上的分布从里到外

是从小到大分布的，且内部浓度大，外部浓度小。

如图 15是超燃冲压发动机中煤油射流的穿透深

度和展向扩展分布，展向扩展区域垂直于射流方向，

平行于工作台平面。由图可看出，穿透深度在 4～
8mm，展向宽度在 5～10mm，可以看出展向宽度比穿

透深度稍大，但变化趋势基本一致。

5 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）在初始射流压强为 1.0MPa，来流初始压强为

0.5MPa，喷孔直径 1mm，喷射角度为 90°的工况下，喷

口附近的 SMD 较大，在距离喷口 5mm 之后，SMD 逐

渐减小，稳定在十几微米。

（2）射流 SMD 径向分布由内向外，SMD 由小变

大。煤油喷射过程中，展向宽度比穿透深度稍大，但

变化趋势基本一致。

此种方法验证了在初始射流压强为 1.0MPa，来
流初始压强为 0.5MPa，Plif/Mie煤油超雾化粒径二维

分布测量方法，认识了煤油射流的内部特性，具有空

间和时间分辨率高、速度快的优点，不再局限于单点

测量，并且对雾锥中液滴浓度要求不高，为煤油超燃

发动机燃烧室设计和雾化方案布置提供参考依据。
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