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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件由全国燃烧节能净化标准化技术委员会（SAC/TC441）提出并归口。 

本文件起草单位：安徽交通职业技术学院等。 

本文件主要起草人：孙晓雷、孟柯生等。 
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基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试方法 

1 范围 

本文件规定了在以混合液体燃料为对象的加热实验装置中，通过模拟液滴周围不同温度和气体氛围，

进行混合液滴的膨胀、喷射和微爆特性测试的相关术语定义、测试流程、数据分析处理规范和试验报告。 

本文件适用于航空器、机动车和船舶等替代燃料特性的测试和实验装置的设计，如生物柴油、柴油、

乙醇及其混合物的微爆特性测试等。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 37650 燃烧方式 术语和定义 

 

3 术语和定义 

GB/T 37650界定的以及下列术语和定义适用于本文件 

 

3.1  

液滴发生器 droplet generator 

将混合燃料制作成指定尺寸液滴的一种装置。 

3.2  

悬挂装置 suspension equipment 

用于悬挂液滴的装置，悬挂装置可以分成不同的类型材料以及悬丝直径，宜选用导热率较低的石英

丝。 

3.3  

微爆 micro-explosion 

液滴加热过程中，内部轻质组分先汽化，液滴开始膨胀，随后液滴内部蒸气压迅速增加，在某一时

刻，液滴突然爆炸，进而形成大量次级液滴的现象。 

3.4  
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微爆强度 micro-explosion intensity 

用来表示微爆发生时液滴破坏的强烈程度。 

3.5  

微爆特性 

用来表征混合燃料液滴发生微爆过程中产生的膨胀、破碎等现象时的宏观特征参数。 

3.6  

运动图像跟踪 moving image tracking 

针对运动目标，利用高速摄影机拍摄瞬时变化的序列图像，跟踪目标形态和速度变化情况的一种技

术。 

 

3.7  

观察窗 viewing window  

利用高速摄像机捕捉液滴加热过程的视窗。 

3.8  

环境温度 ambient temperature 

加热设备提供给液滴周围环境的温度。 

4 测试原理 

基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试系统原理图如图1所示。通过加热系统形成高

温环境，然后将混合液滴送入高温环境中，利用高速摄影机捕捉液滴的微爆过程，根据相应软件进行计

算和分析。 
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图1 基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试原理 

标引序号说明： 

1-氮气瓶           2-流量控制器           3-混合器             4-加热炉              5-LED光源 

6-热电偶           7-视窗                 8-加热控制器         9-温度显示器          10-液滴输运设备           

11-操作平台        12-高速摄影机          13-电源              14-主机               15-显示屏                           

5 测试条件与要求 

5.1 平台条件 

5.1.1 加热系统 

加热系统为混合液滴的加热提供热氛围环境温度。加热设备宜采用可以承受一定压力的加热炉。加

热炉主要由石英管、石棉隔热层、外钢板框架、加热电阻丝、加热控制柜、稳流器和观察窗组成，加热

炉示意图如图2所示。 

 

图2 加热炉示意图 

标引序号说明： 

1-外钢板框架           2-石棉隔热层           3-石英管             4-视窗              5-加热控制柜 

5.1.2 导轨系统 

导轨系统的作用是以恒定的速度输送混合液滴到指定位置。导轨系统不仅可以调整导轨的运动速度，

还可以保证在每一次的实验中液滴在到达焦点位置前经历了相同的加热时间。 

5.1.3 信息采集及处理系统 

5.1.3.1 信息采集及处理系统由高速摄影、电脑及其处理软件组成，其中高速摄影的分辨率宜不低于

1024×1024像素，实验设置的速度宜不低于 1000帧/秒。数据处理流程如图 3所示。 
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图3 数据处理流程 

5.1.3.2数据处理流程步骤如下： 

a) 将原始图像裁剪并提取出有用的区域； 

b) 进行色阶处理以提高图片的对比度，方便更好的显示出液滴和液滴悬挂物的边缘； 

c) 经过二值化处理，将彩色的图像转化为黑白图片； 

d) 宜采用 MATLAB 软件开发相应程序。将黑白图片导入 MATLAB 中，根据像素和实物的比例尺标

定值，换算得到液滴的二维面积。 

e) 对于不规则图形时，宜采用 MATLAB软件所开发的程序计算最小外接矩形面积，再通过测量公

式得到液滴的平均直径。测量公式如下； 

𝐷 = √ℎ · 𝑙             ………………………………（1） 

其中：D为蒸发过程中液滴的平均直径(mm); 

      ℎ 为对应图片液滴的最小外接矩形的高度(mm); 

      𝑙 为对应图片液滴的最小外接矩形的宽度(mm)。 

5.2 环境条件 

5.2.1 混合液滴微爆特性测试在可以控温的燃烧室中进行，宜使用氮气模拟环境气体。 

5.2.2 实验温度由研究目的确定，宜在范围 200℃～1600℃之间，温度波动范围为环境目标温度值±

2℃。 

5.3 燃料要求 

5.3.1 试验燃料根据需求选用，采用混合装置对配制好的燃料进行充分搅拌，对互不相融的燃料采用
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适当助溶剂； 

5.3.2 试验燃料在配制后应立即用瓶塞封口。 

5.4 设备参数要求 

5.4.1 输运装置移动速度。输运装置移动速度代表了液滴的移动速度，液滴的移动速度太慢太快都影

响实验结果，输运装置移动速度宜控制在 0.005 m/s～0.02 m/s。 

5.4.2 输运装置移动周期。输运装置从初始位置到达焦点位置加热后又移动到初始位置所经历的时间。 

5.4.3 悬挂装置宜采用石英丝，根据液滴粘性和尺寸选择石英丝的尺寸，范围宜为 0.1mm～0.3mm。 

5.4.4 液滴发生装置宜采用微升注射器，常用有 1μl和 5μl注射器。 

5.5  安全要求 

5.5.1 配制具有毒性或腐蚀性燃料时，注意通风，佩戴橡胶手套必要时佩戴防毒面具。 

5.5.2 实验过程中视窗周围温度较高，实验时佩戴棉质手套，在悬挂液滴时注意实验人员手与悬丝之

间的距离。 

6 测试与图像处理流程 

6.1 测试流程 

6.1.1 根据实验目的，配制实验混合燃料，同时注意配制过程中的注意事项； 

6.1.2 打开高速摄影，调整焦距使物象最为清晰； 

6.1.3 打开氮气瓶和流量控制器开关，将氮气通入加热设备中； 

6.1.4 将液滴悬挂在悬丝上，接通导轨电源； 

6.1.5 接通拍摄触发开关，按下程序开关，将液滴输送至焦点位置； 

6.1.6 分别调整实验温度、燃料配和液滴大小参数，重复 6.3、6.4步骤，进行实验并记录； 

6.1.7 关闭电源，整理实验平台。 

6.2 图像处理流程 

6.2.1 根据高速摄影拍摄时所设置的帧数和图片序列获取液滴出现膨胀和微爆等现象时所经历的时间； 

6.2.2 根据定义的微爆强度公式，计算液滴产生微爆时的强度； 

6.2.3 根据计算结果绘制相应曲线，并进行分析。 

7 测试记录 

7.1 测试记录所需内容如下： 

a) 液体燃料类型 

b) 液滴直径 

c) 气体介质 

d) 实验温度 

e) 氮气流量 

f) 拍摄速度 

g) 拍摄分辨率 

h) 曝光时间 
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i) 比例尺 

j) 光圈 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

测试示例 

A.1 以生物柴油和乙醇为燃料为例，测试流程如下： 

A.1.1 填写测试工况表，见表1所示。 

表A.1 测试工况表 

参数（单位） 值 

液体燃料类型 生物柴油、乙醇 

液滴直径 2mm 

燃料体积比 6：4 

气体介质 氮气 

实验温度（℃） 600 

氮气气体流量（L/min） 10 

输运装置移动速度（m/s） 0.01 

拍摄速度（帧/秒） 1000 

悬丝直径（mm） 0.2 

每种燃料实验次数 3 

A.1.2 打开加热设备电源，将实验温度设定为600℃； 

A.1.3 打开LED光源，利用导轨将混合液滴输送到燃烧室内指定的位置，通过调整焦距使物象最为清晰； 

A.1.4 在电脑上设定相机拍摄速度1000帧/秒，设定导轨的移动速度为0.01m/s； 

A.1.5 打开氮气瓶和流量控制器开关，将氮气通入加热设备中，根据石英管体积和氮气流量，计算通

气时间； 

A.1.6 设定管式炉实验温度为600℃，调整氮气瓶的流量为10L/min。待温度场稳定后将液滴悬挂在石

英丝上，依靠导轨将液滴送至焦点位置进行实验； 

A.1.7 重复2、3、4步，进行2次重复性实验； 

A.1.8 对获取图像进行数字图像处理，根据图片序列获取液滴直径、膨胀时间、液滴数量等参数； 

A.1.9 分别计算d2、d1、t2、t1和n试验参数； 

A.1.10 根据定义计算微爆强度； 

宜采用如下微爆强度计算公式： 

            

2 1

2 1

1000
d d

I n
t t

−
= 

−
         ………………………（2） 

式中： 

I — 微爆强度； 

d2 — 代表混合液滴膨胀到最大时液滴的平均直径(mm)； 

d1 — 代表混合液滴在膨胀开始瞬间的直径(mm)； 
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t2 — 代表液滴膨胀到最大时的时间(ms)； 

t1 — 代表混合液滴开始膨胀时的时间(ms)； 

n — 代表液滴微爆后产生的次级液滴数量。 

A.1.11 根据计算结果绘制相应曲线，并进行分析。 
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C  
B  

附 录 B  

（资料性） 

测试记录格式 

B.1 测试记录格式见表 B.2。 

表B.1 测试记录 

                                     

参数（单位） 值 

液体燃料类型  

液滴直径  

气体介质  

实验温度（℃）  

氮气流量（L/min）  

拍摄速度  

拍摄分辨率(pixel×pixel)  

曝光时间（μs）  

比例尺  

光圈  

测试1  

测试2  

测试3  

 

记录人签字：               日期：               审核人签字：              日期： 

 

 

 

 

 


