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摘 要：喷注器的喷雾质量直接影响推进剂在燃烧室中的燃烧效率。为了准确获得其喷

雾特性，以收集法、PDA及PIv为代表的喷雾场测试技术一直在不断发展和完善中，其中

PIV技术与数字全息技术相结合发展的DHPIV技术具有较好的应用前景。对近年来的喷雾场

测试技术进行了综述，介绍了各种测试技术的原理、特点及其在喷雾场测试中存在的问题。
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Development of diagnostic techniques for

spray measurements

Yang Chenghu，Liu Ben

(Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 200233，China)

Absla'aet：The injector spray quality influences the liquid propellants combustion efficiency di—-

rectly．To get a comprehensive undemtand of the spray characteristics，many diagnostic techniques

for measurements have been put forward and updated．DHPIV is assumed to be a promising tech-

nique for spray measurements．This paper reviews different techniques for spray measurements du卜

ing the recent years，including the principles，characteristics and issues in spray measurements of the

techniques．
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O引言

在液体火箭发动机中，喷注器将燃料和氧化

剂进行雾化和混合，其雾化细度和混合均匀性直

接影响到液体火箭发动机的燃烧性能。通过研究

推进剂喷雾在燃烧室空间的液滴分布、速度分

布、流强及混合比，可以了解其在燃烧室内推进
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剂能量的释放程度及向燃烧室壁传递的热流。喷 下段连接玻璃试管，采用分光光度计测量试管内

雾场测试是准确获取喷注器的喷雾特性的最直接 的液体浓度可以得到喷雾的混合比。通过改变集

方法，近二十年来，国内外研究人员对喷雾场的 液器的垂直位置可以对喷注器出口的不同距离进

测试技术进行了大量的研究工作并取得了很多成 行测量。首尔大学的Yoon铮研将方形集液格以15

果。 列12行布置成一个平面，这样可以对整个喷雾

喷雾场的测试方法有很多，传统多用接触式 场进行快速简单的测量，不过同时也增大了对喷

测量方法，如收集法、液蜡冻结法及氧化镁涂层 雾场的干扰。Hoffmanf7将23个圆形铜管排成一排

印痕法等进行喷雾场测试，这些传统的测试方法 用以研究汽车发动机喷嘴的脉冲喷雾，可能是出

简单，操作复杂，而且由于是接触式测量，会对 于减少对喷雾场的干扰的考虑，其铜管间的间距

喷雾场产生不同程度的影响；从上世纪80年代 达到3．8mm。值得注意的是铜管内径只有

以来，随着光学技术和计算机技术的高速发展， 1．7mm，因此提高了集液器的空间分辨率。

出现了各种非接触式测量技术，比较有代表性的 McVeyls将各个集液管内的液体引入对应的计量
有PDA、PIV、PLIF以及摄影测试技术等。下面 管，计量管的气体受到压缩，采用压力传感器测

简单介绍近年来常用的喷雾场测试技术原理。 量气体的压力变化就可以计算收集的液体体积和

质量，相应的，管内液体的排出也达到半自动化

1收集法 水平，该集液器的测量精度可以达到1％。

除收集法之外，大多数传统的喷雾场机械测

试方法已经较少应用了。收集法可以进行喷雾场

的流强和混合比测量，是光学测量技术的有效补

充，Puschmann认为收集法要比PDA对喷雾场的

测量更可信⋯，实际上在很多情况下，都采用收

集法对新发展的光学测量技术进行检查和标定。

因此收集法在喷雾场测量领域一直都有应用，并

被不断发展完善。

吴晋湘等设计了一种两相探针可以进行喷雾

场气液两相流强的测量，这是一种单点测量方

法怯3】。为了减少测试时间，提高测试效率，将集

液管组合布置是一种常用的方法。图l和图2为

典型的集液装置图【l】。由于径向集液要求喷注器，

喷嘴必须位于集液器圆面的中心，测量的位置不

可改变，因此多数情况下都采用平面布置的周向

集液器。

Rupel41是较早使用收集法进行液体火箭发动

机喷注器研究人员之一。当时的集液器只是在喷

雾场1000喷雾角范围内布置了四个径向玻璃集液

腔，集液腔的进口端到喷注器出口的距离相等，

为了消除喷注器开启和关闭时对液滴收集的影

响，Rupe还为集液腔加装了可以开启的挡板。

AshgrizIs将20个方形界面的铜管排成一排，铜管

图1喷雾场径向集液装置

Fig．1 Radial pattemators in spray field

喷嘴

图2喷雾场轴向集液装置

Fig．2 Circumferential pattemators in spray field

Erict-噪用了如图3所示的集液器，三组集液
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管沿周向夹角1200布置，每组集液管由60个边

长5mm的方管组成，方管上面有挡板可以自动

开关，方管下面连接对应的计量管，计量管的布

置如图4所示。计量管内的气体压力由压力传感

器测量用于计算液体的体积和质量，每次测量

后。计量管内的液体可以用气体引射的方式导

出。系统测量最大误差为一1．673％。

图3收集法集液器

Fig．3 Collection tube array

图4集液器计量管架

Fig．4 Measurement tube crate

2光学测试技术

和传统粒径测量方法相比，光学颗粒测量技

术具有测量速度快、量程大、精度高、测量过程

自动化程度高、接收光信号和颗粒的化学性质无

关以及不接触测量对象等诸多优点。

摄影法是最直观的喷雾场光学测试方法，其

原理也较为简单。早期的直接摄影法很难进行单

个液滴的观测，而主要用于喷雾场整体形态的测

量，随着高速相机以及激光全息技术的应用，实

现了喷雾场动态发展观测。高速摄影法、激光全

息摄影法逐渐发展起来并与PIV技术的结合，扩

展了其在喷雾场测试中的应用。这里介绍光散

射、PDA及PLIF等光学测试技术。

2．1激光散射技术

激光散射法测量粒径的原理如图5所示[91，

激光经过扩束和准直之后，照射在被测颗粒上，

通过自扫描光电二极管阵列检测粒子散射的激

光，Mie散射理论表明，散射光的衍射部分集中

在沿入射方向不大的一个立体角内，夹角的大小

与颗粒的大小有关，颗粒越大，产生的散射光的

夹角越小，颗粒越小，产生的散射光的夹角越

大。散射光的强度是粒子直径、光波长、散射角

的函数。测量不同角度上的散射光强度，就可以

得到颗粒的粒径分布。

r毫t碓It”氏奠 摄■曩

图5激光散射法喷雾测量原理图

Fig．5 Schematic diagram of laser scatter metllod

英国的马尔文激光粒度仪Itol是该技术的典型

代表。国内也有多家单位基于激光衍射原理自行

研制了类似的激光粒度似¨】。一般地，马尔文激

光粒度仪可测出喷雾的索特尔平均直径和质量中

间直径，但光的重复折射、晕光、光束偏转都会

影响测试的精度。

另一种简便的粒度测试技术是透射光脉动

法，由俄国学者Shifrin提出【121，国内上海理工大

学和上海交通大学做了比较深入的研究I⋯41。其

技术原理如图6所示，当平行光束穿越含有颗粒

的介质区域时，由于颗粒的宏观运动，光束照亮

体积内不同时刻的颗粒数也不同。因此透射光信

号是随时间变化的。如果颗粒的宏观运动是定常

的，把光束照亮体积内不同时刻的颗粒数量作为

随机事件，则这一随机过程是平稳的。按各态历

经随机过程的特性，颗粒数随机变量在一确定体

积内时域上的数字特征可以代表其在整个空间的

总集数字特征，建立颗粒粒径和透射光强之间的

关系后，就能求出颗粒粒径浓度。
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光束

光电管

}[]_{]胡
信号处理A／D 计算机

透镜 光柬

图6光脉动法喷雾测量原理图

Fig．6 Schematic diagram of laser transmission

fluctuation method

当光束穿越空间内的颗粒数很少时，透射光

强信号含有负脉冲，当空间内颗粒数量很多时，

透射光强表现为一个被削弱的、相对平稳的信

号，一般认为这种情况已属于光的复散射范围，

数学规律非常复杂，很难用透射光信号来研究颗

粒系统的性质。

散射法和透射法的共同点是测量快速、简

便、成本较低，都是测量光束照亮区域上所有颗

粒的平均值，因此当对空间分辨率有要求时，应

用受到限制。

2．2相位多普勒技术(PDA)

1842年，奥地利科学家Doppler首次研究了

由于运动产生的波频率变化现象，后来称为多普

勒频移。1964年，Yeh和Cummins首次观察到水

流中粒子的散射光频移，证实了可利用激光多普

勒频移技术来确定流动速度【l习。激光所产生的强

单色光用于这类测量的技术形式很多，都被称为

激光多普勒测速技术。上世纪70年代，相位多

普勒技术在传统的激光多普勒测速仪(LDM

LDV)的基础上发展起来，并在上世纪80年代

获得应用。相位多普勒技术的出现实现了液滴的

速度和滴径的同时测量。

典型的PDA主要由以下几部分组成：发射

光路系统、接收光路系统、信号处理系统、位移

系统、计算机及应用软件。技术原理如图7所

示【161，从运动的粒子发出的散射光频率与照射在

此粒子上光的频率之间所产生的频差，这一频差

正比于流动速度，对频差进行处理可以得出速度

量；放置多个探测器，每个探测器接收相同的多

普勒频差，每个探测器之间存在相位差，该相位

差正比于粒子的直径，对相位进行处理可以得到

粒径信息。

图7 PDA系统原理图

Fig．7 Schematic diagram of PDA system

在PDA系统的光学探测器上，有一条狭缝

确定了测量体的长度，由于光学探测器一般放置

在与前向散射方向成300一750的方向上，从图8

可以看到，当液滴位于测量体的某些位置时，探

测器只能探测到其反射光而不能探测到折射光，

这种现象称作狭缝效应l-61；另一方面，由于激光

光强的高斯分布，在测量体的某些位置，液滴的

反射光明显强于其折射光光强，对这些位置上液

滴的测量也是不准确的，如图9所示，这种现象

称作高斯光束效应【161。由于PDA是假设对折射光

进行处理的，因此系统中的狭缝效应和高斯光束

效应可能影响测量的结果。为此发展了一种改进

型的PDA系统，该系统由一套标准光学配置和

一个平面PDA系统组成，即双模式PDA。狭缝

效应和高斯光束效应对标准PDA系统和平面

PDA系统产生的影响是不同的，如果两个测量结

果的差别超过了给定界限，就舍弃这次测量，从

而避免了测量错误。

图8狭缝效应

Fig．8 The slit effect

PDA实现了对喷雾场粒径和速度的同时测

量，是喷雾场测试技术的一大进步，这种单点测

量技术在稳态喷雾场已获得广泛应用。在使用中
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需要注意由于PDA的粒径检测基于球形粒子的 子的散斑图像得到速度信息，称为LSV；当粒子

Mie散射理论，对非球形粒子测量误差会偏大。 浓度较高，但粒子图像又没有达到重叠的程度

时，即PIV技术。

早期的PIV采用干涉条纹方法计算速度，

1983年，Sutton和Adrianll7】相继将互相关算法引

入PIV的图像分析。在二十世纪90年代，许多

PIV图像速度提取算法相继被提出，主要可分为

图9高斯光束效应
适用于低粒子浓度的算法和适用于高粒子浓度的

Fig．9 G舢。。i锄be蛐。雎。t 算法。适用于低粒子浓度的算法有二值化互相关

法、弹性模型法、速度梯度张量法及四时间步追踪

2．3粒子图像测速技术{PIV} 法等，适用于高粒子浓度的算法有灰度分布相关法

上个世纪80年代初期，布鲁塞尔冯．卡门研 和MQD法(Minimum Quadratic Difference)”碉。灰

究所的M∞man【-嘬早将PIV技术用于水和空气流 度分布互相关法适合于各种流动的测量，缺点是

场的测量。1992年，Adri肌开始使用Nd：YAG 计算量大，MQD算法是在灰度分布相关法基础

激光作为PIV光源，1995年解决了流动中示踪粒 上发展而来的，显著缩短了计算时间。拓扑图

子的产生和分布问题，使PIV的实际应用成为现 论、神经网络、小波变换、遗传算法及模糊聚类

实㈣。近二十年来，作为一种流动速度全场无干 等算法也相继被引入PIV图像速度提取中来。到

扰瞬时测量方法，粒子图像测速技术迅速发展， 现在，互相关算法仍然是PIV图像速度提取算法

并逐渐成为流体速度的主要测量方法之一。在喷 的基础‘蚴。

雾场的测试中，喷雾液滴可以直接作为示踪粒PIV经历了从平面二维速度测量(2D一2C／

子，而同时测量喷雾场中的气相速度时，仍然需 2Dt一2C)到平面三维速度测量(2D一3C／2Dt一3c)，

要加示踪粒子。 再到三维空间三维速度测量(3D一3C／3Dt一3C)的

典型的PIV测速系统主要由成像系统、图像 发展。目前，通过采用两个相机从不同的视角观

记录系统及图像分析系统三部分组成。如图10 察，从每个相机视点各自测量到垂直于相机光轴

所示，采用片光照亮测试的平面流场，用图像记 的二维速度，然后对这两个二维速度矢量进行综

录系统连续记录下曝光粒子的位置信息，然后用 合分析，得到三维速度矢量2D一3C／2Dt一3C的技

图像分析技术得到所测平面各粒子的位移，由此 术已经得到应用例。

位移和曝光时间间隔计算出流场各点的速度矢 三维空间三维速度场时间历程技术仍是尚未

量。
攻克的难关。技术方案包括高速扫描PIV，散焦

PIV，Tomo—PIV及全息PIV等嗍。高速扫描PIV
从严格意义上说并不是直接的瞬时空间场信息记

录，而且高速的切面扫描技术上实现也比较困

图lo PIV系统原理图
难。散焦PIV实质上是一种PTV，和多相机PTV

Fig．10 Sch。脚tic dia舢of PW。yst锄 一样采用粒子跟踪判读技术，其硬件结构比较简

单，定位比较准确，但难以用语离子浓度比较高

与PIV类似的技术有PTV(Particle Tracking 的情况。TSI公司推出的V3V即属于多相机

Velocimetry)和LSV(Laser Speckle Velocimetry)。P1V，多用于液体速度场的测量，在气体环境中

当示踪粒子浓度极低时，跟踪单个粒子的轨迹， 的喷雾场测量还比较困难。采用分子示踪的全场

从而得到单点的速度，称为Prv；当示踪粒子浓 多普勒测速技术作为切面的三维速度测量，特别

度高到使粒子图像重叠时，用统计技术来处理粒 在Ma>3的流动中有其独到的应用潜力，但实现
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三维空间三维速度场测量还有很多困难。HPIV

是一种较好的方法，图11为同轴和离轴HPIV

的光路布置方案。

图11全息PIV光路布置

Fig．1 1 Light path of holograph PIV

普通的HPIV可以取得一个瞬时的三维流动

结构和速度场130l，但由于采用传统全息干板和底

片，需要进行化学湿处理，难以实际应用。将数

字全息与PIV结合的数字全息粒子图像测速技术

(DHPIV)被认为是最具潜力的3Dt一3C流体力学

观测技术。DHPIV技术的应用需要解决被测物体

的空间定位精度与空间分辨率、信噪比问题和数

字全息图像的快速重建与再现的物理方法等问

题。根据物光与参考光光路的布置可以将DHPIV

技术分为同轴数字全息PIV和离轴数字全息

PIV。当物光和参考光同轴照射时，不再需要任

何附加的参考光照明光路，因此系统结构简单，

便于集成，稳定性较好；另一方面，当前CCD

像元尺寸及间距的局限性导致对可分辨的空间频

率的限制，这种限制要求物光与参考光夹角在几

度的范围内，更大的离轴角度将导致物体成像的

极限分辨率下降，因此DHPIV技术主要采用同

轴方法131l。目前围际国内都已展开DHPIV技术的

应用研究，但还未能实用化【3嘲。

PIV技术可实现非稳态喷雾速度场的准确测

量，是对PDA测试技术的补充。需要注意的是，

除了稠密场对光学测量的影响，喷雾场中的大液

滴对激光的散射会影响小液滴在相机芯片上的成

像，给速度的判读带来较大的困难。

2．4平面激光诱导荧光技术(PLIF)

激光诱导荧光(Laser induced fluorescence)

技术是一种激光分子流场检测技术，在喷雾场研

究中使用的较多。从上世纪七十年代以来，该技

术就得到了较大发展。从技术本身讲，不仅采用

了多种多样的激光荧光染料用于流动显示，流态

的记录方式，也从照相、录相，线阵光敏元件和

CCD、CMOS相机摄取流态图像和浓度场定量信

息。如今UF技术已成为揭示复杂流动现象和定

量测量分析最重要的手段之一口町。

激光诱导荧光流动显示的基本原理如图12

所示，荧光染料在激光照射下，处于基态的分子

或原子吸收激光光子能量跃迁至高能态，然后在

很短的时间通过自发辐射跃迁至另一低能态，在

跃迁过程中释放荧光，当荧光强度达到峰值时，

使用CCD捕捉信号，用图像处理软件处理图像，

最终获得组分浓度及混合比分布。在喷雾场测试

中，利用PLIF技术可以方便地获取流强和混合

比参数闭。

图12 PLIF喷雾场测试示意图

Fig．12 Schematic diagram of PUF system in spray field

根据Beer定理，流场中(茗，力点的荧光光

强If 0，y)主要受该点入射激光光强，i和荧光物

质浓度cf的影响：

，f(x,y)瑙’，i(x,y)Cr(x,y)At(x,y) (1)

式中，K’为常数；At为片光照射时荧光分子的停

留时间，接近常数。当荧光分子在流体中混合均

匀时，荧光分子浓度可以表征该点的质量流率。

因此

‘(x,y)=斛(x,y)m(x,y) (2)

式中，K为常数；m为喷雾场中(菇∥)点的质量

流量。忽略激光光强的衰减或通过不同方法进行

衰减修正，则可以由荧光信号强度计算喷雾场中

的流强分布：
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礼'y)=轰黯孑 (3)

a,y

式中，m为喷流的质量流量；A为一个像素的面

积。

分别在燃料和氧化剂中添加不同的荧光染

料，就可以测出喷雾场各点的燃料和氧化剂流

强，并得到氧化剂和燃料的混合比。

注意到LIF信号强度与粒子直径的三次方成

正比，而Mie散射信号强度与粒子直径的平方成

正比，结合LIF信号和Mie散射信号，可以获得

截面的粒度分布。Laurent等I姑合PLIf和Mie散
射对工业喷嘴的水喷雾进行了测量，并采用互相

关算法对两种信号图像处理获取了喷雾速度，在

喷雾测量中，PLIF技术和PIV技术也可以联合应

用，同时获取喷雾场的速度场和浓度场[371。目前，

PLIF在内燃机燃油喷雾[3e---．剪,l和火箭发动机推进剂

喷雾14¨1方面获得了广泛应用。

激光诱导荧光技术是测量喷雾场流强和混合

比的有效手段，在使用中需要注意由于喷雾场液

滴的散射和吸收，入射激光和激发的荧光会在沿

程发生衰减，且同一测量平面上的衰减率不相

等，从而导致测量误差。显然，喷雾场越稠密，

测量误差会越大。

3结论

对当前常用的喷雾场测试技术进行了回顾和

总结，介绍了各类测试技术的原理及其在喷雾场

测试中的特点和存在的问题，小结如下：

(1)利用激光散射法测量喷雾非常方便快捷，

但无法获取喷雾场的细节信息是这类技术的一大

缺陷。

(2)PDA和平面PIV测试技术目前已较为成

熟，是喷雾场的液滴滴径和速度测试的较好选

择；结合高速摄影和全息摄影技术，当前PIV正

向三维空间三维速度高速测量方面发展；PLIF技

术实现了喷雾场的流强和混合比的非接触测量，

但要实现定量测量还比较困难。

(3)尽管各种光学测试技术在喷雾场中获得

了长足应用，但在稠密喷雾场中，目前的光学测

量技术都存在不同程度的困难，收集法在喷雾场

的流强和混合比测量方面仍有自身的优势，需要

在提高其空间分辨率以及自动化方面做更多工

作。
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