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摘要： 为了测量油品喷雾过程的雾化性能，通过对喷嘴雾化粒径的指标

和雾化粒径测定方法的分析，利用激光粒度仪及粒径发生装置设计喷嘴

雾化实验系统，并对实验系统的工作原理进行描述；在不同喷雾压力下

测定煤基柴油特征平均粒径 dv10、 dv50、 dv90、 d［3，2］、 d［4，3］数据。结果表明：柴

油雾化过程分为形成阶段、扩散阶段、稳定阶段；喷雾压力越大，雾滴特

征平均粒径 dv10、 dv50、 dv90、 d［3，2］、 d［4，3］参数值越小，雾化效果越好，并且随

着喷雾压力的增大，液滴雾化粒径减小的趋势变缓。
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Abstract： In order to measure the oil atomization performance of spray
process， the indicators of atomizing nozzle particle size and methods of
measuring particle size were analyzed. A nozzle atomization experimental
system was designed based on laser particle size analyzer and particle
generating device， and the working principles of the experimental system
were described. The charateristic sizes of atomized diesel drops， such as
dv10， dv50， dv90， d［3， 2］， d［4， 3］， were measured at different spray pressures. The
results show that the atomization process of diesel is divided into formation
phase， diffusion phase and stable phase. The greater the spray pressures are，
the smaller the charateristic sizes of dv10， dv50， dv90， d［3， 2］， d［4， 3］ of atomized
diesel drops are， the better the atomization is. The trend of atomized diesel
drops decreasing slows when the spray pressure increases.
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随着石油燃料产品种类的增多，对液体燃料进行
表征的工作也越来越多［1］。 乳化液的液滴大小对液体

燃料稳定性和润滑、燃烧等性能有很大的影响，特别
是对油品气溶胶体系在发动机中工作燃烧影响较大

的喷雾粒径分布的精确测定变得尤为重要。 传统的粒
度分析方法有筛分法、沉降法、显微镜法和电阻法等，
目前比较先进并且被广泛认同的测定方法是激光衍

射法。 激光衍射法测量粒径克服了传统粒度分析方法
所带来的各种弊端， 具有使用范围广、 操作简单、 迅
速准确、再现性较好等多种优点［2-3］。
本文中基于激光粒度仪自主设计一套油品喷雾

粒径测试系统，通过粒径发生装置喷雾，然后使用激
光探测器对油品雾化粒径进行测试。 系统可根据粒径
发生装置喷雾后检测油品燃烧爆炸反应，真正做到模
拟和实际燃烧结合，更好地探究油品喷雾燃烧爆炸效
果，得到深层次的燃烧爆炸机理。 实验测定煤基柴油
不同喷雾压力下的雾化粒径并对粒径分布进行分析。

1 仪器系统

1.1 构成
该装置系统主要包括粒径发生装置、 控制系统和

数据采集系统 3大部分。 其中粒径发生装置主要由不
锈钢球体、进料罐以及配气系统构成，最大工作压力为
4 MPa，分辨率为 0.001 MPa，最高工作温度为 80 ℃，分
辨率为 0.1 ℃， 配气方式为真空比例配气， 配气精度
0.1%。 实验时进料罐预先充入高压空气，随后高压气
流携带液体燃料经分散喷嘴喷入球内形成高紊流度

的液体雾滴。 控制系统通过软件实现对喷雾的控制和
数据采集。 数据采集系统主要由粒度仪及采集软件组
成，粒度仪两侧镜头水平置于粒径发生装置喷雾场。粒
度测量范围为 0.1~2 000 μm，采样速率可达 2 500 Hz，
可详细测量极短的脉冲或瞬间喷雾过程。 激光粒度仪
主要由激光器、透镜、光电接收器、信号转换与传输系
统、数据处理系统等组成。 Spraytec型实时喷雾粒度分
析仪（英国马尔文仪器有限公司）是用于测量喷雾和
动态气溶胶的激光粒度分析仪， 采用激光衍射技术，
允许每 4 ms 查看液滴大小及浓度等分布。 整个装置
系统通过粒径发生装置喷雾，粒度仪实时检测液滴雾
化粒径，粒径测试系统结构如图 1所示。
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1.2 工作原理
液滴在装置系统内雾化机理如下：高压气体进入

样品仓， 气体和液体在混合腔内混合后液滴发生破
碎。 当气-液两相流从圆形喷嘴口喷出时，由于气体速
度很大，因此气、液 2 相之间产生较大的相对速度，从
而被一次雾化。 喷出后，经分布板雾化扩散后进入球
内形成高紊流度的液体雾滴，保证样品以气溶胶形式
均匀分散到爆炸仓内［4］。
液体雾化后激光粒度仪实时检测其雾化参数，

Spraytec型激光粒度仪利用激光衍射法原理， 激光器
发射出激光经过滤波扩束系统，得到可扩展光束并形
成一定的光强分布。 经不同大小的颗粒衍射的光分布
在相应不同的位置，通过衍射光的位置就可以反映出
所测颗粒的粒径。 利用其衍射光的位置和强度的信
息，可以经系统换算得出相应体积，同时依据等效圆
球理论（米氏理论）换算出所测颗粒的粒度分布［2］。

2 粒径相关指标

通过对激光粒度仪工作原理的分析可知，在测试
过程中只能得到被测样品的体积，其他数据（如粒径、
面积、数量等）都经过程序计算得出。 目前，一般采用
统计方法定义平均雾滴粒径，通过平均粒径来描述喷
雾特性 ［5-6］，比较有代表性的是体积平均直径(VMD)以
及 Sauter 平均直径(SMD)。 液滴的平均粒径可以用单
一直径、液滴表面积或者体积来表示，本文中主要采
以下 5 种特征平均粒径分析液滴的雾化性能：

1）dv10、 dv50、 dv90 为累积体积分数为 10%、50%、
90%时对应的雾滴粒径， 即小于此粒径的雾滴体积分
别占全部雾滴总体积的 10%、50%、90%， 其中 dv50也

称中位粒径或中值粒径，它准确地将总体粒径分布划
分为 2个等分。

2）d［3，2］， 即表面积动量平均径，又称 Sauter 平均
直径，它能很好地反映真实的雾滴群的状态及效果。

3）d［4，3］，即体积或质量动量平均径，它是指与该雾
滴群的雾滴形状相同、总体积 (质量 )相同、颗粒数相
同，但粒度均匀的一个假想雾滴群的粒度［7］。

3 实验步骤

液体雾化是一个多项、瞬态的复杂过程。 液体雾
化后的雾滴具有尺寸小、范围大、数量多的特点，且随
时间和空间而变化。 本仪器系统能准确测量雾滴实时
尺寸分布。 实验用油料为解放军总后勤部油料研究所
油样煤基柴油。 煤基柴油是新近研制的一种煤制清洁
燃料，是以煤炭为原料，通过化学加工过程，经煤基直
接液化合成柴油。 实验过程中通过固定部分参数，考
察不同压力条件下不同时间点雾滴的粒径分布。 油样
加入量为 50 mL，进样仓关闭时间为 300 ms，粒度仪
采样时间为 300 ms，通过控制喷气压力对柴油雾滴粒
径进行测试。
粒度分析实验主要步骤有系统进样、 粒度仪设

置、喷雾设置、系统测试，然后通过实验结果分析绘制
图表计算参数得出相关结论。
3.1 系统进样
仔细清洗喷雾球体内部，尤其是光学玻璃要擦拭

干净。 打开进样仓上盖，用进样器加注所需油样至进
样仓底部，进样结束后拧紧上盖并密闭进样仓。
3.2 粒度仪设置
在计算机上打开激光粒度仪软件，按照需要输入

实验参数，选择设定好的标准操作程序，对背景进行
测量。 如果背景条件不合格需重新关闭软件，并擦拭
光学玻璃及镜头，保证背景的准确性。 背景校正完后
开始测试，等待粒径发生装置喷雾，粒度仪自动触发
测试。
3.3 喷雾设置
打开高压空气瓶阀门，输出压力保持在 2.0 MPa，

并打开喷雾装置系统电源，启动油料可控粒径发生装
置专用软件，然后设置实验参数和压力，填写实验信
息条件。
3.4 系统测试
粒径发生装置准备。 实验启动后，装置自动完成

整个实验过程，依次为真空泵对球体抽真空、进样仓
充压、高压空气携带进样，当激光探测到雾滴，激光粒
度仪软件开始分析、处理数据。

4 结果分析与讨论

4.1 结果分析
根据激光粒度仪软件及数据分布结果，得到在喷

雾压力为 0.687 MPa（爆炸仓内真空度为 80 kPa）时粒
径和透光率（透光率指发射光经喷雾场后透过的光与
其入射光通量的分数）随时间的变化曲线，如图 2 所
示。 从图中可知，透光率在 50 ms 时间点附近急速减
小， 然后缓慢增大， 并在 200 ms 时间点附近趋于稳

图 1 粒度测试系统结构示意图
Fig. 1 Apparatus of particle size measurement system
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定。 雾滴粒径变化与之对应，喷雾发生后雾滴粒径逐
渐增大，经过一段中间过程后雾滴粒径趋于稳定。 综
合考虑喷雾压力和雾滴所受气动阻力的相互作用导

致粒径的变化， 将油料雾滴粒径分布过程分为如下 3
个阶段：

1)形成阶段。空气推动力起主导作用的阶段，液相
速度由零开始不断增大，在此阶段燃料主要以射流形
式喷出，其雾滴的抛撒速度处于加速阶段，对应于喷
雾的时间为 50 ms。

2)扩散阶段。空气推动力与气动阻力相互作用阶
段，此阶段雾滴抛撒加速运动结束，同时发生着液相
的扰动、油料液滴的剥离、破碎及挥发等过程，雾滴
径向膨胀速度逐渐减小， 减速运动过程中由于液相
受惯性和空气阻力作用，阻力大小取决于运动速度，
因此速度越大，阻力越大。 对应于喷雾的时间为 50~
200 ms。

3)稳定阶段。气动阻力占主要作用阶段，在气动阻
力作用下液滴继续进行扩散运动，并与气流发生湍流
最后逐步形成雾滴， 在此阶段雾滴径向半径不再扩
大，由于液滴的雾化更充分，因此液相将会分散得更
加均匀。 对应于喷雾的时间为 200~300 ms。
图 3 为喷雾压力为 0.687 MPa 条件下不同阶段

的雾滴粒径分布图。 表 1所示为不同阶段的雾滴粒径
分布数据。
从表中数据可知， 喷雾压力为 0.687 MPa 时，超

过 50%的雾滴粒径小于 500 μm，在扩散阶段雾滴粒
径有减小趋势。 由图 3 可知，在形成阶段，喷雾过程
刚开始形成，各特征平均粒径参数较大，粒径在 10 ~
100 μm 范围内的雾滴数量相对较多；在扩散阶段，雾
滴粒径分布范围较广， 仍以粒径约为 500 μm 的雾滴
居多；在稳定阶段，雾滴粒径分布范围较窄且大小集
中， 粒径在 300~700 μm 范围内的雾滴数量较多，达
60%左右；粒径小于 100 μm的雾滴仅占 4.3%。
为了使得实验兼具比较性和特殊性，分别在喷雾

压力为 0.343、0.687、1.030 MPa（爆炸仓内真空度分别

为 90、80、70 kPa）时进行多次实验。 在进行不同的喷
雾压力实验时其他条件保持不变。 图 4为 3种不同喷
雾压力条件下 300 ms 内样品喷雾粒径分布图。 表 2
所示为不同喷雾压力时雾滴粒径分布数据。
可以看出， 随着喷雾压力的增大， 油料雾滴的

dv50 不断减小。 在喷雾压力为 0.687 MPa 时 ，dv50 为

446.8 μm， 相比压力为 0.343 MPa 时降幅为 23.8%；
在喷雾压力为 1.030 MPa 时，dv50 为 396.6 μm， 相比
压力为 0.687 MPa 时降幅为 11.2%。 从测试结果可
知，随着喷雾压力的增大，粒径小于 100 μm 的雾滴

图 2 油料雾滴粒径和透光率随时间的变化曲线
Fig. 2 Size and transmission of atomizde drops varying with time

（c） 稳定阶段

（a） 形成阶段

图 3 不同阶段油料雾滴粒径分布
Fig. 3 Particle size distribution of atomizde drops at different phases

（b） 扩散阶段
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表 2 不同喷雾压力时油料雾滴粒径分布数据
Tab. 2 Particle size distribution data of atomizde drops at different spray pressures

注：φv 指雾滴在空间中的体积分数。

阶段 dv10 /μm dv50 /μm dv90/μm d［3， 2］ /μm d［4， 3］ /μm φv×106

形成阶段 259.8 488.6 780.0 350.3 502.1 427.5

扩散阶段 155.8 416.4 743.3 154.4 433.0 111.0

稳定阶段 219.6 445.0 751.4 209.1 462.9 181.2

表 1 不同阶段液油料雾滴粒径分布数据
Tab. 1 Particle size distribution data of atomizde drops at different phases

比例逐渐增大。 喷雾压力为 0.343 MPa 时，大尺寸雾
滴相对集中， 粒径小于 100 μm 的雾滴的比例仅为
0.19%。 喷雾压力为 0.687 MPa 时，粒径小于 100 μm
的雾滴比例占 4.3%；喷雾压力为 1.030 MPa 时，粒径

小于 100 μm 的雾滴的比例为 10.4%。 随着喷雾压力
的增大，雾滴平均粒径变小，粒径分布变宽，且喷雾
压力越大，雾化效果越好。
为了更直观地比较不同喷雾压力条件下雾滴粒

径变化情况，图 5 中给出了不同喷雾压力条件下雾滴
粒径随时间的变化情况。 对比结果可以清楚地看出，
喷雾压力越大，5个特征平均粒径参数数值越小。随着
喷雾压力的增大，雾滴粒径减小的趋势变缓。 不同喷
雾压力条件下 dv10数值减小相对较明显，dv90数值相差

不大。 描述油品喷雾粒度大小的衡量指标可用 dv50来

表示，是表征粒度大小的典型值。
4.2 雾化机理及因素分析
根据实验结果分析可知， 油品雾化过程可分为形

成阶段、扩散阶段和稳定阶段。形成阶段是以加速为特
征。 在形成阶段，油品经高压空气作用喷出形成射流，
速度由零开始不断增大。 当油流或油滴在气体介质中
进行高速运动时，气流对其表面产生冲击与摩擦，致使
油流或油滴扭曲变形。在紊流扰动下，油流或油滴表面
的粗糙凸出部分会脱离油滴主体，分裂成小油滴[8]。 雾
滴在高压气体喷射作用下获得最大抛撒速度， 由于受
空气阻力、表面张力以及黏性耗散的作用 [9]，因此抛撒
速度随时间迅速衰减。 扩散阶段以第 2 次加速和第 2
次减速为特征。 与第 1 阶段相比，此阶段加速趋势明
显减弱，雾化过程衰减也较慢。 稳定阶段为油品的继
续减速抛撒和扩散阶段，此阶段油品的抛撒速度逐渐
减小且变化缓慢直至扩散过程结束。 随着雾化过程的
不断深入，气体与液体燃料的界面的不稳定性得到进
一步发展，液体破碎成液滴群，并伴随着大量汽化，初
步形成较大空间的雾滴。 由于空气扰动加剧，因此这
一阶段不仅存在液体与气体之间质量、动量和能量的
交换，而且存在复杂的相互作用如液滴破裂、蒸发和

（a） 喷雾压力 0.343 MPa

（b） 喷雾压力 0.687 MPa

（c） 喷雾压力 1.030 MPa

图 4 不同喷雾压力时的油料雾滴粒径分布图
Fig. 4 Particle size distribution of atomizde drops

at different spray pressures

喷雾压力/MPa dv10 /μm dv50 /μm dv90/μm d［3， 2］ /μm d［4， 3］ /μm φv×106

0.343 380.6 586.1 829.1 486.1 595.2 795.0

0.687 205.2 446.8 758.6 205.1 462.4 190.5

1.030 96.4 396.6 729.1 161.2 410.8 94.6

注：φv 指雾滴在空间中的体积分数。
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（d） d［3， 2］ （e） d［4， 3］

（a） dv10 （b） dv50 （c） dv90

图 5 不同喷雾压力时油料雾滴粒径参数
Fig. 5 Particle size parameters of atomizde drops at different spray pressures

碰撞聚合等。 在以上气、液 2相不断融合扩散过程中，
燃料液滴进一步碎解、雾化，最终稳定[10-11]。

5 结论

1）对喷嘴雾化粒度的指标和雾化粒度的测定方法
进行了分析，设计了喷嘴雾化实验系统，能较好地探
究模拟油品喷雾燃烧爆炸效果。

2）对不同压力下的煤基柴油雾化粒度进行测定，
柴油雾化过程可分为形成阶段、扩散阶段、稳定阶段。

3）喷雾压力越大，雾滴特征平均粒径 dv10、 dv10、 dv10、
d［3， 2］、 d［4， 3］参数值越小，雾化效果越好，且随着喷雾压
力的增大，液滴雾化粒径减小的趋势变缓。
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