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激光衍射仪在雾化油滴粒度测量上的应用

范仲华 华彩琴 孙瑜琅

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 本文简述了应用以F
t“

n uh f of “ r
几何光学理论为基础的L PI 一 2型激光衍射粒径仪 测 量

雾化油滴尺
一

寸和分布特性
,

阐明了这一应用对深入开展油雾化研究的重要意义
。
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油滴平均直径的计算方法有很多种
,

但

1 前 言

燃油燃烧中
,

喷油器的最重 要 作 用 之

一
,

就是将供入的燃料流分裂为数量尽可能

多的油滴
,

使燃油表面积尽可能增大
,

并使

燃料束合理地分布在燃烧区域内
。

雾化质量

对油和空气的混合及燃烧状况有极重要的影

响
。

因此燃料雾化粒度及其分布研究成为一

项很关键的基础课题
。

油雾在炉膛 内燃烧是一个复杂的物理
、

化学过程
,

焦粒的燃烧
,

油雾与空气的混合

等对油滴燃烧速度都有影响
。

油滴在炉 内停

留的时间极其短促
,

显然油雾中颗粒愈细
,

油气的表面积愈大
,

与空气混合愈均匀
,

能

为燃料在极短时间内达到完全燃烧创造良好

的条件
。

通过油滴粒度测定及其分布特性的

研究和评价
,

有助于进一步改善喷油器雾化

特性
。

对于强化燃烧
,

实现低氧燃烧
,

提高

燃烧效率 以及合理选定锅炉炉膛 热 容 积 负

荷
、

炉型等均有重要意义
。

为评述燃烧过程的特性
,

油滴的平均直径通

常选用表面积— 体积平均直径法即索太尔

平均直径法 ( S
、

M
、

D )
。

燃料的快速蒸发

的能力与其有效表面积成正比
, 显然某一燃

料流的索太尔平均直径越小即表示燃烧能力

越大
。
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刃 n f d考 S

式中d `为某种油滴的直径
, n `
是直径为d , 的

油滴数
,

F 为油滴的总体积
,

S 为油滴的总

表面积
。

2
.

1
.

2 油 滴大 小的分布

研究表明
,

喷油器出口燃油雾化流的油

滴大小分布具有一定的规律 性
,

通 常 认 为

R o s in 一 R a

unn le r分布可有效地描述它 的 分

布特性
。

表征这一特性的公式如下

R = ’ ” “二 p

[
一

(黔)
’

1

2 测量原理

评定雾化粒度的方法

油 滴平均直径

式中R 表示直径大
一

于d `的油滴重量占取样总

重量的百分数 ( % )
,

d
。

为油滴的特性尺寸

或称粒度常数 。 m )
,

m值为雾化粒度均 匀

性指数
。

对于机械雾化喷油器 m = 2~ 4
。

如设 、

d
。 = d `

则

R = 10 0 e/
= 3 6

.

8 %
,

这就是说
,

粒度常
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数 d
。
是指大于 d

。

的油滴的重量古试样总重的

百分比等于 36
.

8 %时的油滴直径
。

由 上式取

对数可得
, _ 1 0 0 I d

`
\
而

I n 全兰
.

二 = I 竺 .
一

,

R 、 d
。 ,

’ ` , n

岁
= 一 ,`

会
, _ , _ 1 0 0
l g l n 土云二
一 R

则 1n 二

—
, _

d
;

1 9共三 一
一 d

。

按此作出的直线图形即为 R Os in 一 R a m
-

m le r分布曲线
,

斜率 m (均匀性指数 ) 决 定

于油滴大小的分布范围
,

斜率越大
,

表示油

滴大小越均匀
。

通常如 已知试样中大于两种

真径 d
, 、

d
Z

的油滴的重量 占试样总重量的百

分数 R
, 、

R
Z ,

可以从下式求出均匀性指数 m值

。 二

(
’

` g`n

影
一 `g`·

影) /
“ ` “ 1 一 “ “ 2

,

2
.

2 粒度的测 , 方法

长期以来
,

人们利用颗粒的各种物理特

性研究 和 开 发 了很多测量 方 法 和 测量装

置
,

目前世界各国研制的测量装置和仪器 已

达 2 0 0多种
。

油滴测量的方法有印 痕 法
、

照

相法
、

干涉法和光散射法等
,

它们各自有其

不 同的适用范围和应用特点
。

光散射法应用于微粒非接触测量
,

是近

年来颇受欢迎的测量方法
、
随着激光技术和

计算机的不断发展和广泛应用
,

_

以激光源代

替了传统的白光源
,

使颗粒的光射强度增加

了 10 倍以上
,

这样光 电探测器接受 的能量大

大增强
,

加 以与计算机配合使用
,

这种测量

方法越来越受到了人们的重视
。

它明显地具

有测量范围宽
、

精度高
、

速度快的特点
,

是

目前比较理想的一种测量方法
。

2
.

3 激光衍射粒径测 t 仪原理

由于测量原理上具体应用的不同
,

光散

射法又分为全散射法
,

角散射 法 和 衍 射法

等
。

我们现用的L PI 一 2型激光粒径测量仪是

国内首批试制的新产品
。

用激光衍射法进行

微粒的直径及其分布的测量基于 rF au
n h o f f -

er 衍射理论
,

其原理如图 1所示
。

1
。

5
。

徽光器 2
。

多环光 电转换器

图

扩束 器 3
。

6 。

放大器

.m1 童原理图

侧 t 区 4 。

Z
.

A / D转换器

富里埃变换透镜 (接收透镜 )

色
,

计算机 9
。

显示屏灰打印机

由激光器 1发出的光束经扩束器 2后得到

一定宽度的平行光
。

当平行光照射到测量区

3 的顺粒群时
,

便会产生光衍射现象
,

衍射

光的强度及分布与颖粒的直径及颗粒的浓度

有关 , 用接收透镜 4使由各个颗粒衍 射 出来

的相同方向的光聚焦到该透镜的焦平面上
,

在该平面上放置一个多环光电探测器 5 ,

它

是由多个半圆环组成
,

用来检测衍射光的能

量分布
。

每个环输出的信号正比于照射该环

的全部光能量
。

由F r a u n h o f f时 衍 射理论得

知
,

一束平行光照到某一颗粒上
,

在光屏
_

L

产生的衍射光强度分布为
:

_

, (。 ) = ,
。

(孚
·

贵.)z (华乎互)
式中 I。一入射光强度

,
D一顺粒直径

,

f一接

收透镜的焦距
,

久一入射光线在颗粒周围介质

中的波长
,

J
l

一一阶 B es s , 1函 数
, x = “ D /瓜

此时环半径从r ,

到 r , 十 、 ,

衍射角是从 Q
。

到



2 8 0热 能 动 力 工 程 1 9 9 1年

Q
。 *, ,

落在第
n环的光环

_

L的衍射光能 量 可

由下式得到

r ” 十 `
了( Q ) 2二 r d r

(
, = 一, 2 , … 3 0 )

于落在相应光环
_

L的光能量
。

3
.

2
.

3 信号放大及接 口 光电探测 器 输出

的信号比较弱
,

必须经过放大再 输入 计算

机
,

为此放大器应具有较高的放大倍率
,

并

能根据光能信号的大小自动调整放大倍率以

适应在较宽的范围内变化的衍射光能量
。

对

光电探测器的输出信号根据需要逐个快速进

行采样和 A / D转换
。

采用了自动补偿系统使

本机能够在环境温度变化情况下正常工作
。

3
.

3 软件

本机选用了通用微机实现信 号 快 速 采

集
、

数据处理及测量数据的自动输出
。

程序

的编制采用了汇编语言和 B A sI C语言
。

汇编

语言用于数据的采集和预处理
,

计算和结果

的输出采用了B A sI C语言
。

主要程序框图见

图 2
。

r落几.沙

一一刃

由于油雾束是一个颗粒群
,

由 [述基本

公式可知
,

光电探测器上每个光环
_

L所接收

的总光能量
,

将是每个颗粒的衍射光能量的

总和
。

所有各环上输出的电信号经放大 器 6

和模数转换 ( A / D转换器 7) 后一起 送 入计

算机 8进行处理
,

计算机根 据 测得的各环土

的光能量值按预先编好的计算 程 序 进 行计

算
,

最后将被测颗粒的尺寸分布
,

平均直径

参数显示并打印出来
。

3 测量系统

3
.

1 激光发射系统

主要由光源
、

扩束器组成
,

其作用是产

生一束光强均匀的平行光
。

3
.

1
,

1 光褥 本仪器采用单模的氦 氖 激光

器作为光源
,

其波长为 。
.

6 32 8 “ m
,

饭定输

出功率为 2 5 m w
。

3
.

1
·

2 扩束器 它是由两个正透镜 组 成
,

相当于一个望远镜系统
。

其作用是使激光的

光束直径增加
,

一般控制在 10 m m 左右
。

3
.

2 信号接受系统

主要由富里埃变换透镜
、

光电探测器
,

接口 电路组成
。

3
.

2
.

1 富里 埃变换透镜 根据不同 的 测量

要求
,

焦距可分别选用 1 50
、

3 0 0
、

6 0 0 m m 的

透镜
,

粒径的测量范围从 5拼m到 8 0 0 拼m
。

本

机根据实际需要
,

选用焦距为 33 0 m m 的透

镜
,

测量范围从6 拌m到 4 5 7 拼m
。

.3 2
.

2 光电探浏器 光电探测器由多 个半

环组成
,

该件是本机的关键部件
。

它将落在

各环上的衍射光能量转换为电信号
。

每一个

环相当于一个光敏二极管
,

环与环之间相互

隔离
,

当接通一个反向电压后
,

一

在光的照射

下回路中便会产生电流
,

该电流大 小 正比

4 L P I一 2型激光粒径测量仪

4
.

1 主要技术参数

测量对象
:
固体粉末

、

喷雾液滴

测量范围
: 6~ 4 5 7 # m

测量时间
:

采样不超过 0
.

8 秒
,

现场计

算一般在 4分钟
。

测量精度
: x 平均粒径

: 3 %
,

重 复 性
士 1 拼m

o

N 粒度均匀性指数 。
.

1 ,

重 复性 士

0
。

1
0

使用光源
。
eIF 一Ne 激光器

,

波 长 6 3 2 8
“

A

功率 s m w
o

透镜焦距
:

f
= 3 30 m m

电源
: 2 2 0 土 Z V 5 0 H z

测量结果显示和记录方法
: 屏幕显示

,

打印机打印
。

4
。

2 侧 t

4
.

2
.

1 仅器调 整 仪器安放在具有一 定防

振性的水平工作台上
,

调整激光与发射光孔

中心及富里埃接收透镜的光轴中心三点的连

线重合
。

检验激光经扩束准直后
,

是否平行获一

只要在两个不同距离的平面上
,

看其光斑直二
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侧侧背景光光

测测衍射光光

衍衍射光 一
一背景光 少!

一

化化

设设初始位了
.

万万

刀刀不变
,

改变 XXXXX 求 出甲
:
及 E

。 。。。
X 不变 改变NNN

,,

理
工 `
双

一

; “
。 · 2 ··

显显示及打印结 果果

图 2 程序框图

该当

径是否一致
。

主要靠调节聚焦镜与准直镜之

间的相对位置来进行平行光的调试
。

光电探

测器对中心调节
,

是通过调整探测
一

器上定位

小孔来进行
,

它可以上下
、

左右调整
,

直到

各环的输出信号达到最小
。

4
.

2
.

2 浏量方法和浏量步骤

仪器经过调整后
,

进行人机对话
,

将试

验 日期
、

试样名称及工况等输入
。

首先测量

背景光分布
,

即对未喷入被测介质的测量空

间进行预测获得光电探测器各环的 输 出 信

号
。

然后让被测介质的顺粒进入测量区
,

测

量其颗粒的衍射光在光电探测器各环上的输

出信号
。 `

在计算机进行计算时
,

输入值是有

被测介质颗粒时各环值减去背景光的值
。

.

数

据处理后
,

_

解出颗粒分布状态参数和特性汤

并以显示及打印其分布规律及有 关 重 要 参

数
。

丫次测量完毕后
,

计算 机便进 入
; “等

待
” ,

如需重复测量或继续下一 次 新 的 测

量
,

只要给计算机输入有关指令
,

便可进行

重复或新的测量
。

4
。

2
.

3 仪器标定及标准粗子板

采用几种
“
标准粒子板

”
对仪器进行标

定
。

这是一种通用的
,

也是严格验证粒径测

量仪测量精度的手段
。

’

标准粒子板是将金属镀在光学破璃
_
_

仁
,

再用腐蚀的方法将粒子以外 的金 属 去掉
,

而 留下 按 一定规律分布的粒子群
。

我们采

用 的 是 粒 子尺寸相同的粒子板
,

10 “ m
,

50 料m
, 1 00 拼m三种

。

当接收透 镜 进行 测量

1 0 0 拼m的粒子板时
,

光电探测器的光能量集

中在第三道环上
,

,

该环上接 收 的光能量对

应的 粒 子 直径 从 工36
·

4一93
·

2 7 “ m (实际

使用时盈。环输出为 1 5个值
,

每两个 环 并 成

一路输出) , 当测量卯 # m粒子板 时
,
多环

光电探测器的光能量集中在第六道环上
,

环对应的粒子直径从 l5j 声“ 韵
,

74 产叭
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测量 10 拼拟粒子板时
,

多环光电探测器光能量

集中在十三道环
_

}:
,

该环对 应 的 粒 子直径

从 1 1
。

2 6一 9
。

16 拼m
。

在仪器进行采样测量时
,

首先要用标准

粒子板进行标定数次
,

满意后才进行测量
。

试脸 日期 9 0一 11一 2 2 喷嘴流量 Q = 4 10 k g / h

嫩油压 力尸 二 1
.

6 M P
a 粒度均匀指数爪 = 2

.

8

6 结 束 语

5 实 测

本机在喷油器冷态试验台进行了初步测

试
。

在用标准粒子板标定之后
,

对 机械离心

式喷油器雾化颗粒度作了测量
,

测量结果列

于下表
。

粒径 尺寸 鲜m

d

重 t 百分数
%

尸

粒数百 分数
%

nóJ性,J
, IJ叹,且舀01人,ó八UùU遨通性“O内匕OU,曰,é

...

……
nn,二三,月七仲呻才了丹ORù4 5 7

。
0 0~ 2 28

。

5 0

2 2 8
。

50 ~ 13 6
。

4 0

1 3 6
。

4 0~ 9 3
。

2 7

9 3
。

27 ~ 6名
。

2 0

6 8 。
2 0~ 5 1

。
3 5

5 1 。
3 5~ 3 9

。

7 4

3 9
。

74 ~ 3 1
。

4 0

3 1
。

4 0~ 2 5
。

1 1

2 5
。

11 ~ 20
。

3 5

2 0
。

36 ~ 1 6
。

6 8

16
。

6 8~ 1 3
。

7 4

13
。

7 4~ 1 1
。

2 6

1 1
。 2 6~ 9

。 16

9
。

1 6~ 7
。

4 5

7
。

4 5~ 6
,

1 0

。

99

。

3 3

1
.

采用 L IP 一 2 型激光衍射粒径仪 配

计算机测量喷油器雾化颗粒尺寸和分布
,

具

有取样和计算速度快
、

测 量 方 便
、

精确度

高
、

重复性 良好
、

显示直观等特点
,

对于深

入开展有关研究工作具有重要意义
。

2
.

测量前的调整以及用标准粒子板的

标定是试验关键步骤
,

只有经多次标定结果

令人满意时
,

测量的精度高
,

测 试 结 果 准

确
,

可靠
。

3
.

选用接收透镜焦距 f 二 3 3 0 m m 在6 ~

4 5了拼m的颗粒测量范围内能适用于各种喷油

器的粒度测量
。

如更换适当焦距的接收透镜

可满足
_

L述颗粒尺寸范围以外的微粒测量
。

4
.

仪器配置适当的附件
,

可以进行雾

化油束局部区域的粒子尺寸和分布的测量
。
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