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一、工作简况 

1、任务来源及意义 

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

体燃料喷射的宏观特性如喷雾贯穿距离、喷雾锥角等，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、标定仿真模型的重要参数。因此如何科学评价液体燃料的喷

射特性，是燃烧系统开发的关键。 

随着我国民族工业的崛起和智能制造的发展，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，这不仅导致时间和金钱成本的增加，而

且测试结果缺乏重复性和溯源性，不利于不同单位的数据交换共享和

评估。 

背光成像法具有系统简单、操作方便等特点，并具有很好的测试

精度，在喷雾测试领域得到广泛应用。因为目前国内外尚无同类标准，

为满足行业对液体燃料喷射特性的标准测试方法的需求，由北京理工

大学、合肥顺昌分布式能源综合应用技术有限公司、苏州安鸿泰新材

料有限公司、安徽翰翔仪器设备有限公司、上海交通大学、安徽省凤

形耐磨材料股份有限公司、安徽省质量和标准化研究院、安徽省特种

设备检测院、浙江大学、华中科技大学、大连理工大学、中国科学技

术大学、清华大学等单位提出编制《基于背光成像技术的液体燃料喷

射特性测试方法》国家标准的建议, 以期通过规范背光成像技术在喷

射特性测试过程中的相关术语，明确表征喷射特性的关键参数，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
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料喷射宏观特性进行科学、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。同时通过规范喷射特性测

试方法，可以提高数据的重复性和比较性，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

置性能评估、燃烧系统开发提供支持。 

经国标委发【2019】40号文件“国家标准化管理委员会关于下达

2019年第四批推荐性国家标准计划通知”批准，项目《基于背光成像

技术的液体燃料喷射特性测试方法 》（序号:331）正式立项，项目计

划号：20194311-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、主要工作过程及所做的工作 

（1）2018年5月，针对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的现状，由北京理工大学、中国

科学技术大学等单位提议，筹备编写小组，准备编写制定相关标准。 

（2）2018年10月，编写小组正式成立。通过国内外广泛调研，结

合行业需求，经编写小组成员认真讨论，初步形成编写大纲和思路。 

（3）2019年3月，在广泛征求行业专家意见的基础上，针对标准

编写相关事项、围绕标准目录、大纲拟定、测试技术要求等进行详细

讨论，确定了《基于背光成像技术的液体燃料喷射特性测试方法》的

项目建议书和标准草案。 

（4）2019年6月份，标准起草小组向全国燃烧节能净化标准化技

术委员会（TC441）上报《基于背光成像技术的液体燃料喷射特性测试

方法》国家标准项目草案。 

（5）2019年8月份，全国燃烧节能净化标准化技术委员会（TC441）

国标委系统按要求上报《基于背光成像技术的液体燃料喷射特性测试
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方法》项目提案并发起投票，征求全体委员意见。 

（6）2019年9月26日，《基于背光成像技术的液体燃料喷射特性

测试方法》编写小组赴济南参加国标委组织的答辩会。 

（7）2019年12月31日，国标委［2019］40号文批准立项，项目计

划编号为20194311-T-469。 

（8）2020年05月13日，成立《基于背光成像技术的液体燃料喷射

特性测试方法》国家标准编写工作组，何旭副教授（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：程晓舫（中国科学技术大学）、伍岳（北京理工大学）、马骁

（清华大学）、程乐鸣（浙江大学）、凌飞（合肥产品质量监督检验

研究院）、靳世平（华中科技大学）、程文龙（中国科学技术大学）、

李雁飞（清华大学）、俞瑜（宁波方太厨具有限公司）、张文秋（安

徽省质量和标准化研究院）、张家顺（合肥顺昌分布式能源综合应用

技术有限公司）、刘福水 （北京理工大学）；秘书组成员：徐咏梅 

（全国燃烧节能净化标准化技术委员会）。 

（9）2020年7月28日，鉴于疫情安全考虑，不便于现场开会讨论，

将《基于背光成像技术的液体燃料喷射特性测试方法》（工作组讨论

稿）的草案及编制说明发送给编写组各位专家征求意见，截止8月15日，

共收集意见49条，采纳修正43条；部分采纳修正3条；不采纳3条，对

文件进行了修正，形成了征求意见稿。 

（10）2020年9月2日，将《基于背光成像技术的液体燃料喷射特

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。 

（11）2020年11月10日，对《基于背光成像技术的液体燃料喷射

特性测试方法》（征求意见稿）的意见汇总表进行处理，其中，共收
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集意见41条（采纳修正37条，未采纳3条，无意见1条）。 

（12）2021年1月－5月，根据相关意见，进行了背光成像技术喷

射特性测试试验，在此基础上，进一步确立了标准化的实验步骤和试

验数据处理方法。 

（13）2021年7月，根据试验结果，结合征求意见稿收集的意见，

标准编写组对标准文本进行了整理、修正，形成了标准送审稿，进行

了第二轮征求意见，现正处在征求意见中。 

二、标准编制原则和主要内容 

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 

本标准规定了以液体为燃料的燃烧装置中，采用背光成像技术进

行液体燃料喷射特性测试的术语和定义、试验设备、试验条件、试验

步骤、试验结果和试验报告的要求。 

主要技术内容包括：术语和定义、试验设备、试验条件、试验步

骤、试验结果和试验报告。 
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三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效

果； 

基于背光成像技术的液体燃料喷射特性测试方法是目前一种非常

实用的对液体燃料喷雾宏观特性进行光学测量的方法，其基本原理是

当光束穿过液体颗粒或者液相介质时，由于散射使光线受到剧烈衰减，

而气相介质对光线的影响很小，因此特别适合对于液体燃料喷雾的宏

观特性测量。 

 

图1背光法试验装置示意图 

典型试验装置示意图如图1所示。背景照明光源采用连续光源如镝

灯和氙灯等，或者脉冲光源如频闪LED灯，提供足够的背景光强度，提

高获取图像中喷射的液相区域与背景区域之间的明暗对比。光源发出

的光线照射到匀光板上，发生漫反射形成更为均匀的入射光，使得喷

雾图像中的背景亮度均匀一致。入射光通过测试区域后，被高速相机

接收成像。由于被液体燃料遮挡的部分的光线发生衰减，形成暗区，

和明亮的背景形成鲜明对比。 

液体燃料喷射在过程中，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给力的作用下，连

续的雾注发生分裂破碎,并在高温环境中蒸发混合。其中喷雾贯穿距离

和喷雾锥角是描述液体燃料喷射特性的重要宏观参数，在研究液体燃

料雾化的过程中起到重要作用，通常作为直接影响燃烧系统设计的特

征参数，为人们所重视。 
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图2是传统的液体燃料自由射流喷雾结构示意图。传统自由射流喷

雾结构基本可以分为三层三段：中心部位是液核区，中间层是浓混区，

外围是稀混区；离喷孔最近的一段成为无损液核段，其它液核区称为

完全破碎段，超出最大液相贯穿距离的是气相喷雾段。宏观上讲，液

核区燃料基本保持液态，还未来得及破碎并与空气混合，此部分密度

和浓度最高，速度最大；浓混区液体燃料完全雾化成小液滴，燃料的

液相、气相以及环境气体三者共存，混合气浓度较高；稀混合区以燃

料蒸汽和环境气体混合气为主，混合气浓度较低。 

 
图2传统自由射流喷雾结构示意图 

合理的贯穿距离对于提高燃烧室中的空气利用率和燃料混合气的

形成速率有着决定性作用，对提高燃料经济性，改善排放至关重要。

一方面要避免液体燃料喷雾贯穿距离过长，防止燃料撞击到温度较低

的燃烧室壁面上，形成燃烧室上的“湿壁”现象，减少不完全燃烧和

HC、CO的生成；另一方面避免燃料喷雾贯穿距离过短。如果喷射贯穿

不足，会降低燃烧室内空气的有效利用率。喷雾锥角是另一个喷雾的

主要特性参数。喷雾锥角过小，则燃料雾化程度会变差，并且不能有

效地在燃烧室空间中分布；喷雾锥角过大，则贯穿距离会减小，火焰

会变得短而粗，形成高温缺氧区，导致颗粒物产生量增多。 

液体燃料的喷射特性十分重要，学者们已经进行了大量的研究，
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但是由于测试方法的不同，造成试验结果不易进行对比，因此需要制

定统一的基于背光成像技术的液体燃料喷射特性测试方法。 

《基于背光成像技术的液体燃料喷射特性测试方法》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。 

针对高温高压下的液相贯穿距离进行测量，典型的测试试验平台

如图3所示。 

 

图3测试试验平台示意图 

以喷油器喷孔直径0.16mm、喷油压力为80MPa条件下的柴油（-50

＃）自由射流喷雾为例，其喷射过程如图4所示。图中0msASOI时刻为

背景图片，此时尚未喷射。喷射开始后，图像中仅能观测到喷雾液相

区域，气相区域基本与容弹背景一致，液相区域明显变暗，这是因为

液相区域对于光线有极强的消光能力。 
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图 4背光法原始图像 

由于液相油束的强消光能力，使得原始图像中的液相区域与背景

区域的明暗程度对比清晰，可以采用背景差分法对油束液相区域进行

提取。以喷油前一张图像作为背景，喷油后的图像与背景图像逐一进

行差分，并使用用阈值对图像进行二值化处理，如图5（a）所示，阈

值采用OTSU方法计算。对二值化后的图像进行雾束外包络线提取，获

得如图5（b）所示的雾束外包络线。 

  

a)二值化图像 b)喷雾轮廓 

图5 喷雾图像处理 

基于检测到的雾束外包络线，进行液体燃料喷射特性分析。喷雾

贯穿距离S为喷油器参考点（如喷孔出口端面中心）和雾束外包络线各

点之间的连线，在喷油器轴线上投影的最大值（如图6a所示）；对于

喷雾未超出视窗范围（如图6a所示），采用喷油器轴线上过喷雾贯穿

距离1/2处的垂线与雾束外包络线的两个交点，与喷油器参考点（如喷

孔出口端面中心点）形成的夹角θ 为喷雾锥角。对于喷雾超出视窗范
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围（如图6b所示），采用喷油器轴线上过可见雾束的喷雾贯穿距离1/2

处的垂线与雾束外包络线的两个交点，与喷油器参考点（如喷孔出口

端面中心点）形成的夹角θ 为喷雾锥角。 

  

a)视场范围内喷雾 b)超出视场范围喷雾 

图 6喷雾贯穿距离和锥角示意图 

在我国能源消费体系中，以石油为代表的液体燃料占用重要地位。

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

体燃料的喷射雾化特性很大程度决定了燃烧的品质和排放性能。 

开展液体燃料喷射特性测试有助于了解喷射过程机理，评价燃油

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喷射

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喷射特性，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特性评估需求，通过

定义专用术语，提高喷射特性测试通用性；规范测试流程，提高喷射
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特性测试重复性；确定关键参数，提高喷射特性测试精确性。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、采用国际标准和国外先进标准的程度以及与国际、国外同类标准水平

的对比情况，或与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况； 

基于背光成像技术的液体燃料喷射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背光成像技术的液体燃料喷射特性测试方法

的标准处于世界领先水平。 

五、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系 

 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； 

本标准可对液体燃料喷射宏观特性进行科学、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。 

六、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。 

七、标准性质的建议说明 

建议将《基于背光成像技术的液体燃料喷射特性测试方法》作为

推荐性国家标准发布实施。 

八、贯彻本标准的实施要求和措施建议 

本标准发布后，应组织相关教育、科技、文化、设计、制造和用
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户 对标准进行宣贯，统一基本概念的表述，消除或减少歧义，规范液

体燃料喷射技术的发展及衍生产品的叙述表达，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。 

九、废止现行有关标准的建议 

未发现需要废止的现行有关标准。 

十、其他应予说明的事项。 

     无 

 

 

《基于背光成像技术的液体燃料喷射特性测试方法》 

国家标准编写工作组 

2021年07月13日 


