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激光技术在燃油喷雾测试中应用的进展

王德忠 黄 震 张连方

上海交通大学动力机械工 程系
,

上海 扩  

摘要 本文系统地概述了近年来激光测雾技术的发展
,

介绍了激光多谱勒测速技术
、

粒子图象

测速技术
、

激光散射技术
、

激光全息技术
、

激光荧光法 以及激光衰 减法的原理
、

特点 和存在 的一些

问题
,

并指出了激光测试技术在燃油喷雾研究中的应用前景
。
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引 言

燃油喷雾特性直接影响着内燃机的燃烧过程
。

为实现高效
、

合理的燃烧过程
,

哎雾特性
,

燃

烧室形状和气流运动要有 良好的配合
。

因此
,

深入
、

全面地了解柴油机规汕喷雾的物理过程具

有重要的意义
。

传统上测量喷雾粒度分布的方法有
:
浸液法”

、

跟踪法 ’2 、

沉降法
’3 、

冻结法l
‘ 、

溶蜡法 [5] 和取样法
[6 一

等等
。

测量喷雾的雾化锥角和贯穿距离的方法有高速摄影技术
{” 吕 。

上述

这些测量方法在喷雾的研究中都有各 自的特点
。

但由于柴汕机燃油 lla 雾是一个非常复杂的瞬

态过程
,

对其喷雾特性的研究十分困难
,

至今这方面的研究还很不完善
‘,

一

。

虽然对某些简单条

1一卜下的喷雾通过试验已建立了一些简化理论
,

但对复杂条件下喷雾还缺乏认识
,

其中一个主要

原因是测试手段不能满足要求
,

因此
,

当务之急是探求和发展新的喷雾测试手段
。

随着激光
、

微电子及计算机技术的飞速发展和广泛应用
,

以激光为光源
,

利用激光敞射
、

干
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涉原理
,

人们开发许多新的测试技术
。

如激光多谱勒技术
、

激光散射技术
、

激光阴影技术
、

激光

全息技术和激光 C T 技术等等
。

上述这些测试技术除具有不干扰流场的优点外
,

还具有较高的

时间和空间分辨率
。

实现了喷雾测量的三维性和实时性
,

为深入研究喷雾提供了强有力的污tli 式

手段
。

本文将对上述方法 以及在实际应用中需解决的问题加以介绍和讨论
。

二
、

激光技术在燃油喷雾测试中的应用概述

1.激光 多谱勒刚速技末
激光 多谱勒测速仪 (L

ase: D oppler V eloeinleter简称 LD V )是测量流场速度的有力工具
。

其

原理是
,

当激光照射到运 动的喷雾粒子时将被运动的粒子散射
,

散射光和入射光的频率相 比

较
,

可求出正 比于流体速度的多谱勒频移
。

测量频移的大小可给出粒子的运动速度
。

通常采取

的 小
、

七早将激光源发 出的激光对每一速度分量都分成两束
,

并聚集到包括平 面波 丁i寸的按高斯

vol um e

Probe volu m e

分
ing,

p ‘ r u c ’e

一
”‘ ’

叠
‘

fre q u e n e y o f e u ttin g
sta t io n ar y 台访ge.

,
/
‘

F ig
.
1 F ri

n g e 是玉n a
ly
s
i
s o

f L D V

光强分布的一个有限衍射区见图 l「‘ 。

山于激光

的相干性
,

这两束光在聚焦区会发生干涉
,

形成彼

此距离很小的干涉条纹
。

峰到峰的条纹问距 d 为

d = 人/ (2
51:飞( 0 / 2 ) ) ( 1 )

当某个粒子以速度
v 穿过聚焦体时

,

其切割干涉

条纹的频移为

几 ~ Z
vsi:1(0/2)/几 ( 2 )

f
n
是观察到的散射光频移

。

这仅仅测出了与干涉

条纹正交的速度分量
。

增加辅助光路可确定第二

和第三个方向的速度分量
‘, , 〕。

利用激光测量发动机气缸内流速时必须开两个

视窗
。

选择遇到高温
、

高压不变形且具有 良好光学特

性的玻璃是技术关键之一
。

图 2 给出用 L D V 技术测

定活塞上部空穴 内流速的装置
{‘2 。

发光系统和接收

系统要根据不同的测试对象而采取不同的方案
。

例

如
,

测定发动机气缸内壁附近的速度场
,

可采用前向

散射 L D V 技术
。

该技术经过近 30 年的发展
,

其应用

范围愈来愈广
。

最近开发出各种各样光纤 LD V 系

列
,

实现了 L D V 的小型化
。

在此基础上还开发出能

够同 时 测量 粒 子 尺 寸和 速 度 的相 多谱勒 (P h
ase

L ase: D opple: v eloCin飞e t e r ) 技术
l’3 一

。

光线穿过球形

粒子的几 何关系如图 311
‘

一

所示
。

其原理是粒子的尺

寸和散射角不同将会影响光程
,

即粒子尺寸会使相

移发生变化
,

其关系式为
L’‘

7 ~ Z
a
(
5
1
一丫 一 P

, n s
i
一飞r ‘

) ( 3 )

式 中
,

阴 为粒子的折射率
,

P 一 0 表示第一个表面的

反射光线
,

P 一 l 表示透射光线
,

P 一 2 表示经一次反
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射后的出射光线
,

其它符号见图 3
。

(
3) 式表 l现

,

位相正 比于壮径参数
a一 二d / 几

,

位才lJ的变化与入

射光强或散射光振幅无关
,

而正 比于粒径
。

、

激光多谱勒测速技术的优点是测量时不干涉流

场
;具有较高的时间和空间分辨率

;测量速度而非速

度函数
;
能用于无法接触或传统仪器不适宜的场 合

。

其缺点是需要在空问逐点测量流场的速度分布和粒

度分布
,

不能在瞬问对整个流场进行测量
;另外

,

此

方法不适 于低速度 的测量
,

因为速 度 低时频 移太

,J
、[ 1 5 」

。

2

.

P I V ( P
a r t i

。
l
e
I m

a g e V
e lo e in : e t

r y ) 技术

Pl v 即粒子图象速度场仪从本质上看是一种图

象分析技术
。

它可在瞬问冻结流场
.
给出二维速度分布

。

F
一
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.
。 七, e u 「飞一t

】
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l、 r e

在粒子浓度序川氏时
,

称此 PIV 模式为

P T V (P artiele tracki;19 veloci::飞c t r y )
,

即粒子追踪速 J变场仪
。

当粒子浓J变高至IJ使l央象比l在接 工次区

重叠时
,

称此 P IV 模式为 L SV (L
。、e : s p e e k l

e v c lo e i n 、e t
r y )

,

即激光散斑速 J变场仪
。

通下}i
’

J少r讼l的

PIV 是指粒子浓度很高但映象图在接收区不重叠的情况
。

一个完整的 PIV 系统通常山成象系统和图象处理系统组成
。

双脉冲激光片光源和照相机

沟成 PI V 的成象系统
。
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透镜形成
,

用于照射动态微粒场
,

拍掇粒子场照 )丫

的相机垂直于片光源
。

图象系统主要山戴从激光

器
、

扩束器
、

空 问滤波器 以及计算机图 象系统组

成
,

用于完成从两次曝光的粒子图象
「

}

,

捉土以的速

度场
。

D
a v

i
〔l”

“

等人 :]冬P IV 技术 J日于发动机 石Jf究

的简图如 图 4 所示
,

研 究结果表 明
.
P IV 技术 于!]

L D V 技术测得的速度场丛本一致
。

文献 [17 ] f1l

「18]也报道了应用 P T V 和 L SV 技术测童流场速

度分布的研究结果
。

P I V 士支术的最大贡献是突破了空 }iU单点测虽

的局限性
,

它可在同一时刻记录下整个流J劝的有

关信息
,

并且可分别给出平均速度
、

脉动速度 川

应变率
。

当今计算机图象处理技术的发j廷为 l>I V 技

术的发展提 洪了技术越础
,

使得 PI V 技术不但

具有 L D V 单点测量的 tl’j 度
,

而且还可以定址描

述流场
,

它的出现无疑会加速燃油喷雾本身的研

究
。

3

.

激尤散射技术

该 技 术 可 分 为 两 种
:
一 是 激 光 密 散 射

(Mi
e sc atte

rillg )技术
。

即利用来 自粒子的密散射光强和粒子之问的关系来测定粒子尺寸
。

二是

激光瑞$1J 散射 (R ayleigh seatteri;19 )技术
。
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激光密散射技术是基于夫朗和费衍射原理的激光衍射技术
。

该技术的原理如图 5 刀际
。

当

平行的激光照射被测雾场时要产生前向散射
,

小粒子散射角大
,

而大粒子散射角小
。

在傅 氏透

镜的谱面上要产生运动粒子衍射光
。

不同粒径的粒子形成的衍射光强分布不同
,

这样可通过同

心环形光电阵列探测器接收的电脉冲大小和个数计算出微粒场的粒度分布
。

该技术已 山马尔

文仪器公司商 品化
,

如已有的马尔文仪
。

通常
,

该仪器采样时问较长
,

因此常用于稳态喷雾测

量
。

对于高浓度的喷雾粒子
,

可通过 比较透射光和散射光图象浓度
,

测出柴油机喷雾的深度分

布和平均粒径分布
L‘, 习。

最近研究出的激光衍射瞬变喷雾场粒径分布测量系统
12“·
采用了高速并行数据变换

、

高速

并行数据传送和存储等技术
,

实现了在一个喷雾周期内记录柴油机瞬变雾场粒径分布随时问

的变化过程
,

而且测量数据可由计算机直接处理
,

很快得出测量结果
。

该测试方法和其它光学方法相 比
,

具有设 备简单
,

操作方便
,

数据处理迅速等优点
。

其缺 奴

是不能测量过度密集的喷雾
。

激光瑞利散射是属于球体尺寸接近于分子级时的密散射
。

由于散射光强很弱
,

信号很小
,

只能用于气体密度变化较大的场合
。

在测量喷雾蒸发过程的浓度及温度分布时
,

一般采 )}」瑞利

散射技术
〔, ‘

,

’2 〕,

尤其对研究油气复杂的混合过程
,

更加会体现瑞利散射技术的优 、沙比
’23 。

4

.

激光全
‘

急技术

这是一项记录技术
,

可分为同轴全息术和离轴全息术
。

通过物场的物光和相干参考光一起

记录到全息干板上
,

这两束光的干涉图即构成全息图
,

全息图可将被照物体的光强和位相信息

同时记录下来
。

当用激光重新照射全息图时
,

记录的相干条纹将其衍射
,

形成和原物一样的图

象
。

激光全息技术最早 由 T ho m p
son

等人
tZ‘二用于大气雾场的研 究

,

该技术

经过 多年的发展和完善
,

已被用于发

动机 喷雾微粒场测量
,

其 实验 系统如

图 6 所示
。

国内外不少单位都开展了

这 方 面 的 研 究
,

并 取 得 很 多 成

果〔’5一”〕
。

目前 已研制出 自动化的微粒

场图象处理 系统
tZ, ,

3 优 ,

大大地提高了

数据处理的速度和精度
。

一” J一汽 0r e o 日t r o l卜 r
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f
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I
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l
,

l
、
y

同轴全息术的物光和参考光 由单一光束提供
。

当激光穿过微粒场时
,

将有少量的光被l饮

射
,

此散射光为物光
。

其它穿过物场未被散射的光则作为参考光
,

这样两束光在全息干板上干

涉构成同轴全息图
。

离轴全息术 的物光 f1l 参考光分开
,

参考光将绕过物场投射到全息干板上和

物光干涉
,

构成 离轴全息图
。

用脉冲激光拍摄lla 雾图象 时
,

可以将其图象冻结到底片上
,

然后通

过再现系统
,

将喷雾粒子场再现出来
。

离轴全息术具有参考光不通过物场
、

参考光和物光强度比任意可调的优点
,

提高了物场照

明光的利用率
,

即使颗粒对入射光的遮挡可高达 5。% 也能拍到较好的全息象
’2‘ 。

所以
,

对密度

较大又分布不均匀
,

或是场深较大且又 已经给定的物场
,

宜采用离轴全息技术
。

另一方面
,

它也

存在着对全息干板分辨率及设备性能要求较高
、

光路调整困难
、

数据处理复杂等不足之处
。
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由于同轴全息术参考光和物光对全息图的夹角相等
,

所以用肉眼观察其全息图比观察离

轴全息图要难
。

拍摄一张较好的同轴全息图
,

一般情况下
,

透过物场未被粒子场调制的参考光

至少需占入射光的 80 %
〔z , 。

因此
,

对密度较小
,

或是虽然密度不小但分布均匀
,

能以较浅场深

取样的物场
,

宜采用同轴全息技术
。

应用同轴全息术在满足远场条件下可避开孪生象的干扰
,

可降低对光源相干性 的要求
,

相应地可以降低对高激光器输出能量的要求
’‘ , 。

另外它还具有

测量装置及调解简单
,

数据处理容易等优点
。

5

.

激光荧光件

最近提出的激光荧光法用于研究然油喷雾构

造倍受人们的青睐
,

特别是用于喷雾液相和气相

分离的测量
。

但在开发适当的荧光剂时遇到许多

问题
,

还 没 有达到 实 用阶 段
。

最 成功 的例子 是

M elton 〔
3‘二提出的方法

。

这种方法用 Y A G 激光照

射混 入 T M P p (t
etram eth y l

一

p

一

p l
、e n y l

e ‘l e c
l i
a ,

n i
,‘e

)

荧 光 剂 的燃 料
,

T M P P 在 液 相 中 荧 光 波 长 为

Cy助dr瓦a」

如明
e
an alys

er

F 一9
.

7 5
‘
」
len l;一rl e ‘

11
之一
g
r 云一n l o f 0 1

) r l‘是, l
一「、、

i

p 1
1 o r o g

r 之一p l
l s

y
s z e r改z 、

47 0n
m

,

会向红外方向偏移
,

而在气相中的荧光波长为 380 川n
。

利用这一原理
,

可成功地测定喷

雾 中的气
、

液分离
。

图 7 给 出了该方法用于冲突喷雾分析的测量系统
’32 。

另外 5111
1二izLI ’J3 等人

用同样的原理取代 T M PP
,

添加与汽油的蒸发特性相近的 D M A (N
,

N

一
e
l i

n : e t
h

y
l
。:飞11 1

:: e ) 来测 i式

发动机燃烧室 内的气
、

液分离
。

但是
,

这些方法存在着添力11剂氮分子的消光对气相敏感的缺点
.

所以今后还有待改善
。

6

.

激光衰减法
:

激光衰减法是墓于电磁散射原理
。

当光波穿过粒子后
,

山于敝射和吸收 作用光能要发生衰

减
。

由于喷雾粒子在空间各点对入射光的衰减不同
,

通过测里衰减 1扮后的光波强度
,

通过相应

的算法可求出喷雾在空间的粒度和浓度分布
。

设强度为 I
。

的平行光通过长度 为 X 的物质

后强度变为 I
,

按 Be er 定理有

I = Io e
一 p X

( 4 )

其离散形式为

栩幼肠川 , x ,

l , 1 1‘, 一q

一、一I d脚 b. ,加m .n 一j

I
n
( I

。

/I ) 一 艺升△X ( 5 )
I犷一9

.

8 L
l
g l

、了 s c :‘l t e r 一r、9 l) y
s l l l

g l
e

p
在一r [一L l

e

单粒子对入射光的衰减如图 8 所示
。

一束平行光入射到某一粒子时
,

从粒子另一侧无限远处观

测粒子对平行成分的衰减可通过粒子对光吸收和敞射求得
。

设入射的平行光强度为 五(J/m
Z ·

S

)

,

投影面积为 A (m
Z)

,

单个粒子的衰减截面积为 C
lt
(m 匕

) )

,

散射截面积为 C
。二

( m

艺
)

,

吸收截面

积为 二
b。

( m

,
)

。

按能量守恒原理有
:

I
《,

C

e : ,

= I

‘,

C

。、
,、

二 J C
、‘。

且!J C
ox、

= C

: b 。

+ C

、 .
( 6 )

对燃 油喷雾而言
,

Qa

。:

~ o
,

因此有

习C
。 二 :

习
二刀
2
/ 4

( 7 )

Qe
xt
为衰减系数

,

它是 a 和
, :

的函数
,

可通过 M i
e 理论精确求解

”‘

当平行入射光穿过长度为 L 的粒子群时则可以写成
’3允 :
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I 一 I
oe 一 “Q ⋯ (兀D

,
/ 4 ) N

L ( 8 )

式中
,

Io 为入射光强
,

I 为透过粒子场的光强
,

L 为光透过粒子场的长度
。

Q

。:为全散射系数
,

是

a 的函数
,

在可见光范围内
,

若测量液滴的最小直径为 10胖m
,

则。
。x :

基本为一定值
’36

( q

、,

、 2)
。

由于探测角不为零
,

因而要有一校正系数 R
,

R 是 由粒径参数 a( “
~

7T
D 八

,

几为入射光 的波长 )

和光学系统决定的
,

可在试验前确定
。

若粒子的尺寸在空间分布不均 匀
,

则 (8) 式可写成如下形式
:

, 一 ,
。
e 一

丁J丁;
’
R
Q

. 二 。一, “‘· ,‘司 X (。)

由于 R 和 O ,1
t
均为常数

,

因此 (9) 式的离散形式为
:

l:1(I
。

/ I ) 一 二R Q

。 二:

习
r子N .△X ( 1 0 ,

111 ( Io / I) 是从各 方向测量出来的光强衰减量
,

再通过相应的图象重建算法
“ ,

可求 出喷雾

粒子场的线性衰减系数 产
,

(x

,

户
。

比较 (5) 式和 (10) 式可以证明
,

应用激光衰减法可以求 出单

位体积粒子的总截面积沿某一截面半径方向的相对分布[尸N (
,

)
j

。

( l) 激光 阴影法 根据透射光衰减原理
,

K
a

nli

: : l
ot ol

3 “

等人提出的剥洋葱模型可以通过分

析阴影照片计算 出轴对称情况下喷雾的 SM D
。

文献〔39〕进 一步应用激光和计算机图象处理技

术
,

测出喷雾阴影照片的光强透过率分布
,

再结 合由

广安公式计算的 Sau te
r
平均直径

,

可求出燃油喷雾

浓度分布
。

实验系统简图如图 9 所示
。

激光阴影法测量燃油喷雾具有分辨率高
、

不干

扰流场
、

简便实用
、

信息量大
、

对激光光源相干性的

要求 不像全息技术那样高等特点
。

( 2 ) 激光 C T 法 C T (C om p 、, t e
d T

o
m

o 只r a p l、y )

i
户
19

.

, U p t i f ;江l
麦一r r ;一n g

e 一1一e l l t f o
r

5
1
一云‘(

] o w p l
l u r o g r “一, l

、
y

是指计算机层析
,

通过 R aclo
ll
变换可以实现从多个角度的二维投影数据重建三维燃 汕咬雾图

象
。

按上述激光衰减原理和相应的算法可以求出燃汕喷雾的相对浓度
,

在某种情况下也可求出

燃油喷雾的 SM D
。

从某种程度上讲
,

激光阴影法是激光 CT 法的一个特例
。

1 9 8 1 年
,

A

.

J

.

Y ul
e “抓
等人首次将激光密散射和层析技术结合研究喷雾的浓度和粒度分

布
,

并成功地测量了航空发动机双流喷嘴轴对称喷雾的汕滴尺寸分布和喷雾的体元 (Il
Iv
olt
:m 。

e
l
e n 飞e :: t s ) 浓度

。

K

.

K
a
w

a n l : l r a 「“ 等人采用 H e
一

N
e 激光器作光源

,

用光电二极管作探测器
,

;乡!J立置i吱雾杜子

对光的衰减
,

并给出了三维连续喷雾内部构造的图象
。

接着 K
.
K aw 。n 1 L , f a ‘3吕

等人用 l邵 的商速

电子快门 电视象机作探测器
,

在 72 个方向上探洲瞬变lla 雾对入射激光的衰减信
一

号
,

重建出咬

雾轴向 74 个断面的喷雾图象
。

为实现在多方向上测里喷雾对入射光的衰减虽
,

可采用旋转 IJ
I
泛

油嘴的方法
。

Hi ro
y 。S L, L‘,

一

等人即采用此方法从 64 个方网 测量衰减量
.
对冲突式喷弃的物理过

程进行解析
,

成功地得到了燃油喷雾从 0
.
211

、s 到 1
.
611
15各个时刻的三维图象及浓度分布

。

图

10 示出了部分试验结果
。

试验 中
,

先对激光进行扩束
、

准直
,

将得到的平行光 )!砚射喷雾
,

然后将适射光会聚
.
月l摄象

机探测衰减信号
。

由于理论上要求只探测透射光信号
,

所 以要在光学系统的后热点处加一光

阑
,

以滤掉杂散光
。
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由于 C T 技术要求快速
、

准确地采集喷雾的透

射光信号
,

并且要得到许多角度 (理论上讲应连续变

化)的投影数据
,

这样无疑增加了试验的工作量和难

度
。

另外
,

由于数据量很大
,

要快速
、

准确地重建三维

喷雾图象还要采用合理的算法
。

用计算机图象系统采集图象时要对图象空问量

化
,

而且在获得多个角度投影数据时也不可能是连

续的
,

所以在重建图象时需要进行一些插值运算
。

一

般情况下采用线性插值或紧邻插值
,

为精确起见
,

也

可采用
sin 。函数进行插值

。

在选择滤波函数时最好

能结合喷雾浓度变化的特点
,

否则会影响结果分析
。

比如 R
一

L 滤波 函数
「‘3 ·形式简单

、

实用
,

用它重建 图

象轮廓清楚
。

缺点是有 G ib b
’ s 现象

,

表现为明显的

振荡响应
。

用 S
一

L 滤波函数
〔“

一

重建图象时
,

振荡响

应较小
。

对含有噪声的投影数据
,

它的重建质童也较

R
一

L 滤波函数情况为好
,

但在低频段不及 R
一

L 滤波

函数的重建质量高
。

总之
,

应用激光 C T 技术测量燃 油喷雾是一项

较新的测试技术
,

在实现燃汕喷雾内部构造可视化
、

F 19
.

1 0 (
是一
) 5 1

二夏“
I
o w p l

l o r u g
r ￡‘

p l
l u

f
三川

Inlp 川9 1, 1
9

s
p r 盆ly

( L ) C
u 苦It 。一 r n 飞夏一

p o
f
e ‘一tl一v ‘ l

犷 一z、七

r是一t1 0 i
n 矛几 se e 一lo n P

;一r; l
l l
r
l
r u t l

l e

w
孟乞】卜

一r
Z 一 2

.
Z n飞n l

测量燃油喷雾浓度分布方面有其独到之处
。

但山于燃油喷雾的夏杂性
,

使得这一技术在供汕llM

雾测试这一领域仍有许多工作有待深入
,

特别是在重建三维 喷雾图象的算法上还需要进一步

探讨
,

不能只采用传统方法而不考虑喷雾本身特性
。

因此
,

将激光 C T 技术正确应川于喷雾测

量
,

还有许多工作诸如 合理选择内插函数
、

滤波函数以及提高处理速度等方面需要深入研究
。

3

.

未来的研 究方向展 望 目前
,

节约能源和控制污染愈来愈受至lJ关 注
,

深入研究喷雾机

理
、

阐明燃烧现象来解决这一问题是当务之急
。

当今的测试技术发展方 网主要由定性测量转移

到定量测量
,

由点
、

线测量转移到面和三维测里
。

在光源方面
,

今后可采用 y 射线或超声波
,

以 解决在高密区和实际发动机上测量的难题
。

也可考虑在喷雾中加一些磁性物质用核磁共振的方法对实际发动机 lla 雾场进行测里
,

当然
,

这

要解决许多技术难题
。

随着激光
、

微电子等技术的不断发展和完善
,

可以相信
,

激光测试技术在 喷雾的研究领域

将会得到愈来愈广泛的应用
。
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