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（一）工作简况： 

1、任务来源及意义： 

（1）液体燃料燃烧装置广泛应用于工业、农业和交通运输等领域，

通常使用喷嘴将高压(或在空气辅助作用下的)液体燃料喷射入高温

空气中进行雾化混合和燃烧。液体燃料喷射的微观特性如液滴直径、

速度等，对液体燃料在燃烧装置中的分布和输运、混合气形成和燃烧

排放具有重要影响，是评估喷嘴性能、标定仿真模型及燃烧装置性能

的重要参数。因此如何科学评价液体燃料的微观雾化特性，是燃烧系

统开发的关键，对燃烧装置的节能减排具有重要意义。 

虽然行业内对液体燃料喷射特性测试的需求日益增加，但目前尚

缺乏相关统一标准来进行规范并评估数据可信度。不同的厂家和研究

机构自行搭建试验平台，采用不同测试方法进行测试，这不仅会增加

时间和经济成本，而且测试结果缺乏可比性和溯源性，不利于研究单

位间的数据共享、评估和模型验证。 

基于相位多普勒原理可以同时测量液滴速度和直径，在此基础

上进行数据分析，获取粒径概率分布、平均尺寸、平均速度、数密度

等多种统计数据，目前已经成为微观喷雾特性测试的主要工具。《基

于相位多普勒技术的液体燃料雾化特性测试方法》以期通过规范相位

多普勒技术在雾化特性测试过程中的相关术语，明确表征雾化特性的

关键参数，制定标准试验条件、测试流程和数据分析规范，提高测试

精度，对液体燃料喷射微观特性进行科学、准确、有效的评价，为喷

嘴性能评估、仿真模型标定和燃烧系统设计提供数据支持；同时通过

规范雾化特性测试方法，可以提高数据的可比性和追溯性。以此为基



础，建设面向行业的标准数据库，为不同研究机构和制造厂家之间数

据交换共享、装置特性评估、燃烧系统开发提供支持。 

2020年12月24日，国标委发[2020]53号文“国家标准化管理

委员会关于下达2020年第四批推荐性国家标准计划的通知”，《基

于相位多普勒技术的液体燃料雾化特性测试方法》国家标准项目

提案正式立项，项目编号：20204996－T－469，由全国燃烧节能

净化标准化技术委员会（TC441）归口管理。 

2、工作过程： 

（1）2020 年 04 月 20 日，根据国标委发〔2020〕9 号“国家标

准化管理委员会关于印发《2020 年国家标准立项指南》的通知”文

件要求，标委会向各单位征集了 2020 年国家标准立项项目提案。北

京理工大学等单位向 TC441 上报《基于相位多普勒技术的液体燃料燃

料雾化特性测试方法》项目提案；2020 年 6 月，标委会组织全体委

员进行了网上投票，并按照有关程序上报了对应的纸质文件。 

（2）2020 年 8 月 18 日，接国家市场监督管理总局国家标准技

术审评中心“关于召开 2020 年装备材料与交通能源领域第六次推荐

性国家标准立项评估会的通知”，2020 年 8 月 26 日，按照会议通知

要求，参加了本项目国家标准立项评估网络视频答辩工作，顺利完成

答辩工作。 

（3）2020 年 12 月 24 日，国标委发[2020]53 号文“国家标准

化管理委员会关于下达 2020 年第四批推荐性国家标准计划的通知”，

全国燃烧节能净化标准化技术委员会归口管理的《基于相位多普勒技

术的液体燃料雾化特性测试方法》（项目编号：20204996－T－469）

标准正式立项。 



（４）2021 年 04 月 20 日，全国燃烧节能净化标准化技术委员

会“燃标字〔2021〕003 号”文：成立《基于相位多普勒技术的液体

燃料雾化特性测试方法》国家标准编写工作组，人员构成如下：何旭

（北京理工大学）任组长，林其钊教授（中国科学技术大学）任副组

长，工作组成员包括：王字满（北京理工大学）、李雁飞（清华大学）、

王井山（潍柴动力股份有限公司）、贾德民（潍柴动力股份有限公司）、

宋澜波（湖南华菱涟源钢铁有限公司）、刘涛（西南科技大学）、张海

涛（安徽省特种设备检测院）、张尧（北京麦迪光流测控技术有限公

司）、白冰（广西银翼动力科技有限公司）、钱多德（安徽江淮汽车集

团股份有限公司）、赵礼飞（安徽江淮汽车集团股份有限公司）、徐玉

良（安徽全柴动力股份有限公司）、王高峰（浙江大学）、李向荣（北

京理工大学）、魏文品（中徽机电科技股份有限公司）、张其林（博瑞

特热能设备股份有限公司）；秘书组成员：徐咏梅（全国燃烧节能净

化标准化技术委员会）。 

（５）2021年6－8月，鉴于疫情安全考虑，不便于现场开会讨

论，将《基于相位多普勒技术的液体燃料雾化特性测试方法》（工

作组讨论稿）的草案及编制说明发送给编写组相关专家征求意见，

形成了征求意见稿； 

（6）2021年9 -11月，将《基于相位多普勒技术的液体燃料雾

化特性测试方法》（征求意见稿）及编制说明发给各位相关单位、

团体、委员、专家，并在国标委系统上同步广泛征求意见。 

（7）2021年12月，对《基于相位多普勒技术的液体燃料雾化



特性测试方法》（征求意见稿）的意见汇总进行整理和修正形成

送审讨论稿，共收集意见22条最终采纳修正19条，未采纳3条（有

意见13条，无意见9条）。 

（8）2022年1月7日，将《基于相位多普勒技术的液体燃料雾

化特性测试方法》（送审讨论稿）及编制说明发给各位相关单位、

团体、委员、专家，并在标委会网站上同步广泛征求意见。 

 

（二）标准编制原则、主要内容及其确定依据。 

1、标准编制原则 

本标准的编制遵循“系统性、科学性、统一性、协调性、适

用性、规范性”的原则，注重标准的可操作性和利用方便性。 

本标准依据GB/T1.1－2020《标准化工作导则 第1部分：标准

的结构和编制》的规定要求，确定标准的结构和组成要素；坚持

科学性原则，标准模式与理论基础及标准要求之间具有清晰的逻

辑关系，即理论-模式-标准要求，逐层转化，作到结构合理、层

次清晰、体现科学性原则；坚持先进性和实用性相结合的原则，

既广泛吸收经典术语和词汇，又吸收和借鉴先进概念；坚持可操

作性原则，即标准应在具有广泛的适用性的基础上，有较高的可

操作性。 

2、标准主要内容 

本标准规定了在以液体为燃料的燃烧装置中，采用相位多普勒技



术进行液体雾化特性测试的术语和定义、试验设备、试验条件、试验

步骤、数据处理和试验报告的要求。 

本标准适用于各种喷射液体燃料的燃烧装置，如活塞式发动机、

燃气轮机、燃烧器等。其它液体雾化装置可参照执行。 

（三）试验验证的分析、综述报告，技术经济论证，预期的

经济效果； 

在我国能源消费体系中，以石油为代表的液体燃料占有重要地

位。由于液体燃料便于运输、存储安全，广泛应用于交通运输、

工业窑炉、用热设备等。将液体燃料雾化成小液滴是进行燃烧的

必要步骤,因此液体燃料的雾化特性很大程度决定了燃烧的品质

和排放性能。 

在液体燃料喷射过程中，初始压力所具有的势能转化为喷雾的

动能，在气动力、惯性力、粘性力和表面张力等各种力的作用下，

连续的雾注发生分裂破碎成小液滴,并在高温环境中蒸发混合。其

中液滴直径和液滴速度是描述液体燃料雾化特性的重要参数，在

研究液体燃料雾化的过程中起到重要作用，对液体燃料的燃烧效

率、污染物排放具有显著影响，越来越为研究人员所重视。 

早期由于受实验条件和测试手段的限制，喷雾特性的研究主要

集中在喷雾的宏观特性上，随着现代各种先进测试手段的改进，使得

观测喷雾内部结构及分布等微观特性成为可能。 

对于喷雾液滴粒径和速度分布，国内外已经进行了大量的实验



研究。通常采用各种表征直径的特征参数来判断雾化的优劣，如

平均直径、索特平均直径、体积分数直径DV10、DV50和DV90等，用以

表示喷雾粒子总体上的大小和液滴尺寸的概率密度分布。同时，

可以利用该系统测量喷雾粒子的速度分布，作为评估喷雾雾化效

果的重要参数之一。 

由于目前尚缺乏相关统一标准来进行规范并评估数据可信度，

造成试验结果无法进行对比，因此需要制定统一的基于相位多普

勒技术的液体燃料雾化特性测试方法。《基于相位多普勒技术的

液体燃料雾化特性测试方法》的建立有利于测试流程的标准化发

展，便于研究人员之间的相互交流和对比验证，节约了人工与时

间成本，具有重要的社会和经济效益。 

相位多普勒系统测量液滴速度的原理为激光的多普勒效应，

如图1所示，两束具有相同波长的相干激光汇聚于一点，形成测量

体，测量体处产生干涉条纹。当两束激光的波长和夹角已知时，

即可得到干涉条纹的间距。当液滴以一定的速度经过测量体时，

由于干涉条纹的存在，其散射光的光强也以一定的频率发生周期

性变化。通过测量光强变化的频率，结合干涉条纹的间距，即可

得到液滴在干涉条纹垂直方向上的速度分量。若有三组波长不同

且方向不同的入射激光，则可以实现液滴三维速度的测量。测量

液滴粒径的原理为洛伦兹－米氏散射理论，通过测量相位差即可

得到液滴直径，并且无需对测量结果进行标定。 



 
图1 相位多普勒系统测量液滴速度的原理 

典型的相位多普勒粒子测试系统如图2所示。 

 

图 2 相位多普勒测试系统示意图 

该系统的测量实质是将两束激光汇聚到一个空间的焦点处，在

软件中开始采集后，捕捉一段时间内经过此处的所有粒子，记录粒径

与速度信息，并进行统计计算。通过移动上述焦点的位置，可以对喷

雾中不同空间位置处粒子进行测量。由于该系统通过激光测量，所以

不会影响喷雾流场的流动，减少了对流场的干扰，使得测量结果更为



准确，同时，该系统还具有信号采集稳定和粒径测量时间响应迅速的

优点，因此对喷雾中粒径大小和速度的测量精度较高。 

国内有学者利用相位多普勒粒子测试系统进行过发动机喷雾

雾化特性测试，主要测量了在不同喷射压力、喷孔直径和背压条

件下，喷雾索特平均直径的变化情况。 

图3是在不同喷射压力条件下喷雾雾化特性。从图中可以看

出，随着喷射压力增加，喷雾的索特平均直径逐渐减小，累计体

积分布曲线开始向粒径较小的方向移动，这是因为随着喷射压力

的增加，喷孔内部以及近喷孔区域的湍动能强度会增加，喷孔附

近油滴的初始动能和初始速度增加，较高的初始速度增加了油滴

与空气间的相互作用，形成更高的空气卷吸，促进了燃油的雾化。 

  

图3 不同喷射压力条件下喷雾雾化特性 

图4是在不同喷孔直径条件下喷雾雾化特性。从图中可以看

出，随着喷孔直径增加，喷雾的索特平均直径逐渐增加，累计体

积分布曲线开始向粒径较大的方向移动。这表明喷孔直径的增加

使得雾化油滴的粒径增加且所有油滴中粒径较大的油滴占比增

加，这是因为当喷嘴长度不变而喷孔直径变大时，喷孔内部湍动



能所在的空间区域增加，湍动能所在区域更加分散，使得油滴的

运动更为稳定，难以达到破碎所需的能量，所以其索特平均直径

值更高。 

  

图4 不同喷口直径条件下喷雾雾化特性 

图5是在不同背压条件下喷雾雾化特性。从图中可以看出，随

着背压增加，喷雾的索特平均直径逐渐增加，累计体积分布曲线

开始向粒径较大的方向移动。这是因为当喷射压力不变，背压升

高时，喷孔进出口的压差会降低，喷孔内部的湍动能降低，使得

油滴在近喷孔处的初始速度降低，较低的初始速度使油滴与空气

之间的相互作用减小，更难突破油滴维持自身形态的力而破碎，

因此雾化油滴的粒径较大。 

  

图5 不同喷口直径条件下喷雾雾化特性 



综上所述，开展液体燃料雾化特性测试有助于了解喷射过程

破碎机理，评价雾化效果，为燃烧系统设计提供支持。但由于目

前尚无液体燃料雾化特性测试标准，不同单位之间的测试装置、

试验方法和数据误差都不相同，试验特征参量需要明确，试验操

作规范需要统一，试验数据精度需要提高。可见科学评价液体燃

料的雾化特性，是燃烧系统开发的关键，对燃烧装置的节能减排

具有重要意义，因此急需制定液体燃料喷射特性测试标准。 

本标准针对以液体为燃料的发动机、工业窑炉、燃烧器等用热

设备，充分考虑研发、生产、检测过程中喷嘴喷射雾化特性评估需求，

通过定义专用术语，提高雾化特性测试通用性；规范测试流程，提高

雾化特性测试重复性；确定关键参数，提高雾化特性测试精确性。该

标准可以广泛用于汽车、轮船和航空发动机、工业窑炉、燃烧器等用

热设备的燃烧系统设计和制造领域，并进一步引领行业发展，提升产

品品质，增强竞争力，对节能减排国家战略的实施具有重要的社会和

经济效益。 

（四）与国际、国外同类标准技术内容的对比情况，或者与

测试的国外样品、样机的有关数据对比情况； 

基于相位多普勒技术的液体雾化特性测试方法在燃烧装置的

液体燃料喷射特性测试领域使用广泛，目前国内外尚无同类标准。 

本标准的编制将基于相位多普勒技术的液体雾化特性测试方

法的标准处于世界领先水平。 

 



（五）采标情况，以及是否合规引用或采用国际国外标准； 

本标准无采标情况，没有引用或采用国际国外标准。 

（六）与有关法律、法规的关系； 

 本标准与现行法律、法规和强制性国家标准不存在任何冲

突、矛盾或重复； 

（七）重大分歧意见的处理经过和依据； 

本标准在制定过程中未出现过重大分歧意见。 

（八）涉及专利的有关说明； 

本标准不涉及专利。 

（九）贯彻国家标准的要求，以及组织措施、技术措施、过

渡期和实施日期的建议等措施建议； 

本标准发布后，应组织相关教育、科技、文化、设计、制造和用

户对标准进行宣贯，统一基本概念的表述，消除或减少歧义，规范相

位多普勒技术对液体燃料雾化特性进行测试所需要的试验条件、测试

步骤、数据处理等相关流程，更好的构建低碳型和谐社会，支持节能

减排国家战略的实施。 

（十）其他应当说明的事项。 

无。 

    

 

《基于相位多普勒技术的液体燃料雾化特性测试方法》 

国家标准编写工作组 



2022 年 01 月 05 日 
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