
文章编号：!"#$%&!"#（"!!"）!’%!#’(%!)

*+,-./激光器在柴油机喷雾测量中的应用
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提要 开发出了一套使用#0"12*+,-./激光器作为激光源，用于柴油喷雾浓度及粒径测量的测试系统，具有测

量环节少，精度高，可以测量真实柴油喷雾的特点；使用该系统，获得了柴油撞壁喷雾的浓度及粒径分布图，发现了

喷雾内部存在拟序结构。
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( 引 言

柴油机喷雾是一个复杂过程，具有瞬态、两相

流、受限的特点，在计算机模拟技术十分发达的今

天，喷雾模型仍需借助喷雾实验的一些研究结果，而

喷雾实验研究的进展在很大程度上依赖于喷雾测量

技术的进步。

从$!年代开始，激光诊断技术逐渐用于喷雾的

测量，由于具有非接触、快速响应的优点，逐渐代替

了接触测量技术。(4$0年RO.OSBJFH1［(］报道了

用激光诱导荧光法测量喷雾浓度场的方法，(440
年，文献［"］报道了利用喷雾的激光诱导荧光和散射

光图像测量喷雾粒径分布的方法。之后的许多研

究［0，)］所使用的方法基本上沿用RO.OSBJFH1创立

的方法，它的主要技术特点是：(）使用添加了荧光

剂（二甲基对苯二胺3STP）的十六烷模拟实际柴

油；"）使用紫外光波段的激光诱导光源（准分子激

光器、双倍频-./激光器）；0）在照相机或::P前

加接像增强器。作者在文献［#!&］中将可见光波段

的激光器#0"12*+,-./用于柴油机喷雾测量。

本文将系统地介绍该激光器在柴油机喷雾浓度、粒

径测量中的应用及主要研究结果。

" 基本原理与实验装置

<=> 喷雾浓度及粒径分布测量原理

某一些分子在一定波长的光波激发下，在短时

间（约(!U$D）内会辐射出波长比入射光更长的光

波，这叫荧光现象。利用荧光强度与荧光物质的浓

度成正比的特性，可以测量燃油喷雾的体积浓度。

由于柴油机喷雾属于瞬态喷雾，最好的诱导光源是

脉冲激光。由于激光诱导的荧光脉冲相对于喷雾速

度几乎是“瞬间”的，因此可以获得喷雾某一时刻的

浓度分布。但是由于激光光片在穿透喷雾体时光强

会衰减，同时荧光图像在被::P接受前也会被喷雾

体衰减，喷雾体浓度具有不对称和不均匀性，这两种
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衰减作用都是无法修正的，因此激光诱导荧光法只

能半定量地测量喷雾浓度（目前还没有能定量测量

喷雾浓度分布的方法）。

当喷雾受到激光照射时，会同时产生米氏散射

现象，散射光强度具有与喷雾微体积内的粒子表面

积浓度成正比的特性。根据荧光与散射光的特性，

可以发展出测量喷雾素特（!"#$%&）平均直径!’(
的方法，图)是测量原理图，计算公式如下（详细推

图) 喷雾浓度及粒径测量原理图

*+,-) !.%$/01"234$0%1%"5#&+6,575$%1

导见文献［8，9］）：

平均直径!’(定义公式为

!’(!!"#$:#／!"#$8# （)）

其中，!’(为油滴素特平均直径，单位!1；$#为油

滴群中第#组油滴的直径，单位!1；"#为直径为$#
的油滴个数。

粒径测量使用的公式为

!’(!%
#&（’，(）

#)（’，(）
（8）

其中，%为由喷雾的荧光效率、散射系数、光学系统

配置等因素决定的系数，对于常规喷射系统的喷雾，

粒径主要分布在大于;!1的范围内，% 近似为常

数；#&（’，(）为喷雾体坐标（’，(）处聚焦于<<(阵

列的荧光强度；#)（’，(）为喷雾体坐标（’，(）处聚

焦于<<(阵列的散射光强度。

在喷雾粒径测量中，喷雾对光片及图像光强的

衰减作用在运算中相互抵消，可以获得定量的测量

结果。

!"! 柴油的荧光特性

大部分物质都存在吸收光谱，但并非这些物质

都能发射荧光，荧光通常发生于具有刚性平面结构

的"*电子共轭体系的分子中［=］。柴油的主要成分

是烷烃，如十六烷、癸烷等，还有少量烯烃，这些分子

结构都不具备荧光特性，为了使被测的燃油产生荧

光现象，通常的做法是在十六烷中添加荧光添加剂

（萘，>’?(）模拟真实柴油，这些物质的激发光光谱

与荧光光谱都处于紫外波段，因此必须使用紫外激

光器，而且<<(摄像头前必须接图像增强器。作者

在研究中发现［9"=］，当普通@号柴油在;:861的光

波激发下，可以产生峰值波长为;A@61的荧光，其

光谱如图8所示，研究表明普通柴油产生荧光的物

质是其中的改性添加剂，具体成分不明。有了这个

发现，就可以使用单倍频的;:861BCDEFG激光

器作为激发光源，同时由于喷雾的散射光与荧光都

处于可见光波段，可以直接用<<(摄像头，透过不

同的滤光片，分别接收喷雾的荧光与散射光图像，无

需像增强器，这不但提高了测量精度，还降低了系统

的成本。另外本系统可以测量真实柴油的喷雾。

图8@号柴油的荧光光谱

*+,-8 *H#3&%5/%6/%52%/$&#134@#C+%5%H4#%H

!"# 实验装置

实验所用的激光器波长为;:861，光束直径为

=11，脉冲能量为A@1I。棱镜组将圆柱激光束变

成厚度小于@J;11的激光光片。为了确保能量的

均匀性，在接近测量区，有一@J;11K:=11的窄

缝，用于光片的整形。整个实验系统的原理如图:
所示。燃油喷射装置的核心部件是自行开发的共轨

式电控喷射器，其喷射动作受驱动信号控制，最高喷

射压力可达)L;’?"。M%NB%激光器、光电三极管、

整形电路用于产生始喷信号，作为控制激光器触发

延时的时间基准，始喷信号与激光发射之间的时间，
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图! 喷雾测量系统原理图

"#$%! &’()*+,#’-#+$.+*/0,()*)+12.#3$141,)*

就是喷雾图像对应的喷射时刻。利用556的帧同

步信号，可以使激光发射时刻控制在556的场积分

时间区域内。微机用于图像采集、处理、喷射器及激

光器控制。

! 实验结果

!"# 柴油喷雾浓度场的测量

由于使用光片作为激发光源，喷雾的荧光图像

反映的是喷雾某一截面的浓度分布，图7是柴油喷

雾垂直撞击壁面时的浓度场分布（以等高线形式表

示，越靠近中间浓度越浓），测量条件：光片沿喷雾的

轴线贯穿喷雾体。喷射参数：喷射时刻为89::*1，

喷射压力为;:<=+，喷孔直径为89>?**，喷孔长

度为@9:*1，撞壁距离!为!A**。图:是以三维

坐标形式表示的撞壁喷雾的相对浓度分布，高度方

向代表相对浓度，是>8次喷射的平均结果，喷射压

力为B:<=+，其他条件同图7。从图7，:可以发现

从喷孔到壁面的浓度变化规律：刚脱离喷孔时浓度

急剧耗散变稀，之后变化缓慢，到达距离壁面>!!
**时，再一次急剧耗散变稀。

喷雾属于湍流，或叫紊流，意思是它的内部结构

是杂乱无章的。但是深入细致地观察喷雾的荧光图

像，却发现喷雾体内部明显存在一种拟序结构，它的

结构形式可以归纳为7种：@）细条状，图B（+）；（>）

辫子状，图B（C）；（!）树枝状，图B（’）；（7）带状，图

B（-）。通过实验还发现，这种拟序结构与喷射压力

存在密切关系：随着喷射压力的提高，拟序结构的形

式由带状向细条状转变，即由简单向复杂转变。这

一发现说明喷雾虽然属于湍流运动，但在深层次上

存在一种有序的结构与规律，如果掌握这种规律，就

可以将喷雾的混合机理研究向深层次推进一步。

图7 垂直撞壁喷雾浓度分布图（;:<=+）

"#$%7 5/3’)3,.+,#/3-#1,.#C2,#3$/0,()#*D#3$#3$1D.+4
（;:<=+）

图: 垂直喷雾的浓度分布

（>8次平均，喷射压力B:<=+）

"#$%: 5/3’)3,.+,#/3-#1,.#C2,#3$/0,()#*D#3$#3$1D.+4
（+E).+$)/0>8,#*)1，B:<=+）

!"$ 柴油喷雾的粒径分布

测量柴油喷雾的常用方法是基于粒子夫朗和费

衍射原理的粒子测量仪，如马尔文粒子测量仪，但这

种仪器只能测量喷雾周围粒子浓度较稀的区域，而

且测量值反映的是探测光束通过途中累计的平均粒

径。本文使用的方法能得到喷雾某一截面的全场粒

径分布。图?是垂直撞壁喷雾的测量结果，喷射参

数：喷孔直径89>?**，喷孔长度@9:**，喷射压

力B:<=+，撞壁距离! 为!A**。从图中可发现

撞壁喷雾粒径分布存在如下规律：

@）喷雾轴线方向的分布规律：从喷孔到撞击壁

面，粒径由大变小，接近壁面时又变大。

>）喷雾的径向分布规律：中间大，四周小。

!）在撞壁点附近，出现粒径分布的尖峰，表明

此处油滴重新聚集成大粒子。
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图! 喷雾内部的相干结构

"#$%! &’’()*+,+)((-.*/#)01/(2+/2(-#01#3-/,-1’(*4

图5 垂直撞壁喷雾的相对678分布

"#$%5 6783#1/(#92/#0$):/,-#;’#0$#0$1’(*4
（*<-(*$-):=>/#;-1，!?7@*）

以上测量结果对加深喷雾认识十分有利，比如

关于喷雾的径向分布，一直存在两种相反认识：一部

分学者认为大粒子油滴分布在喷雾的中心；另有一

部分学者却认为，大粒子油滴分布在靠近外围的区

域，这种矛盾的认识源于测量技术的落后，本文的试

验结果有力地支持了前一种说法。

A 结 论

B）当普通>号柴油在?C=0;的光波激发下，

可以产生峰值波长为?5>0;的荧光；

=）开发出一套使用?C=0;D3EF&G激光器作

为激光源，用于柴油喷雾浓度及粒径测量的测试系

统 ，该系统具有测量环节少，精度高，可以测量真实

柴油喷雾的特点；

C）获得了柴油撞壁喷雾的浓度及粒径分布图，

发现了喷雾内部存在拟序结构。
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