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超高压喷射条件下非常态燃油缸内喷雾特性 
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摘要：为了研究超高压喷射条件下缸内非常态燃油的雾化特性，分析非常态燃油各个物性参数与压力之间的关系；

搭建可视化喷雾闪光摄影试验台架，在 AVL FIRE 平台上对喷雾过程进行三维数值仿真；利用喷雾发展的试验结

果验证仿真模型的准确性，并研究喷射背压、喷孔直径对燃油雾化特性的影响。研究结果表明：在超高压喷射条

件下，燃油密度、音速和弹性模量的增大有利于油滴在喷嘴出口处获得较大的湍动能，进一步提高燃油的雾化质

量；喷射背压增大时油束与缸内空气之间的能量交换加剧，射流扰动增强，加剧了油滴的二次破碎；随着喷孔直

径增大，油束的初始湍动能增加，有助于气态燃油向燃烧室四周和底部扩散发展。 
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Spray characteristics of non-normal fuel in-cylinder under 
condition of super-high pressure injection 
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(1. No.92942 Unit of the Chinese People’s Liberation Army, Beijing 100161, China; 

2. College of Power Engineering, Navy University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

 
Abstract: In order to study the atomization characteristics of non-normal fuel in-cylinder under the condition of 

super-high pressure injection, the relationship between physical properties of non-normal fuel and pressure was analyzed. 

Visual spray flash photography test bench was set up. Three-dimensional numerical simulation of spraying process was 

completed on AVL FIRE software platform. The accuracy of the simulation model was verified by the experimental 

results of spray development. The influences of injection back pressures and nozzle diameters on atomization 

characteristics were studied. The results show that under the condition of super-high pressure injection, the increase of 

fuel density, sound velocity and elasticity modulus is good for the oil beams to obtain a better jet state at the outlet of 

nozzle, which further improves the quality of atomization. With the increase of injection back pressure, energy exchange 

between the oil beams and air becomes more intense, which enhances the jets disturbance and catalyzes the secondary 

broken of oil droplet. With the increase of nozzle diameter, initial turbulent kinetic energy of oil beams increases, which 

is helpful for the diffusion development of gaseous fuel to the surrounding and the bottom of combustion chamber. 
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随着全球能源利用标准和排放法规日趋严格，各

国政府对柴油机尾气排放提出了更高要求[1−2]。柴油机

缸内燃油与空气混合扩散是否充分直接决定了燃烧过

程是否可以顺利进行，进而影响整机的动力性能和经

济性能。高压共轨系统由于具有灵活可控的喷油策略

和较高的喷油压力，在改善燃烧排放性能方面具有极 
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大的优越性。随着共轨技术不断发展，柴油机燃油喷

射已经逐渐实现了超高压(压力≥180 MPa)喷射[3]，此

时柴油的物性参数发生了很大的变化，故在此条件下

研究缸内燃油的雾化特性具有重要意义。高压共轨系

统通过泄油阀将共轨腔与高压油泵相连，使燃油的流

动形成循环闭合且温度基本恒定的回路。当燃油喷射

压力较高时，燃油自油箱经高压油泵增压后流入共轨

腔，再经喷油器喷入缸内，其瞬时压力急剧升高，导

致燃油的物性参数发生了很大的变化。王钧效等[4−5]

的研究表明：当燃油温度高于 50 ℃时，除了运动黏度

受到压力变化的影响比较小以外，燃油密度、音速和

弹性模量随着压力增大呈现出了不同程度的递增趋

势，增强了喷孔内部的空化效应，从而改善了燃油在

喷孔出口处的初始射流状态。本文作者建立柴油机缸

内喷雾仿真模型，模拟燃油与空气混合扩散的整个过

程，利用高压共轨试验台架对喷雾发展过程进行图像

采集，验证仿真模型的准确性，进而研究喷油系统各

参数对喷雾特性的影响。 

 

1  燃油物性参数的变化 

 

1.1  燃油密度 

燃油密度 ρ的计算公式[4]如下： 
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式中：ρ0 为标准大气压条件下的燃油密度；p 为燃油

压力。 

把温度对密度的影响作为修正因素，则修正后的

燃油密度 ρM的表达式为 
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式中：t为高压共轨系统中柴油温度；t0为标准大气压

条件下柴油温度；λT为热膨胀系数。 

不同压力和温度下的燃油密度如图 1 所示。由图

1 可见：当燃油温度升高时，燃油密度减小；当燃油

压力增大时，燃油密度增大。 

1.2  燃油音速 

燃油音速 a的计算公式[5]如下： 
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温度/℃：1—40；2—60；3—80。 

图 1  不同压力和温度下的燃油密度 

Fig. 1  Fuel density at different pressures and temperatures 

 

式中：a为燃油音速；ζ为黏压系数；d为黏温系数。 

不同压力和温度下的燃油音速如图 2 所示。由图

2 可知：当燃油温度升高时，燃油音速减小；当燃油

压力增大时，燃油音速增大。 
 

 

温度/℃：1—40；2—60；3—80。 

图 2  不同压力和温度下的燃油音速 

Fig. 2  Sound velocity of fuel at different pressures 

and temperatures 

 

1.3  燃油弹性模量 

燃油弹性模量 B计算公式如下： 
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不同压力和温度下的燃油弹性模量如图 3 所示。

由图 3 可知：燃油弹性模量随着温度升高而减小，随

着压力增大而增大，并且增速越来越大。 

 

 

温度/℃：1—40；2—60；3—80。 

图 3  不同压力和温度下的燃油弹性模量 

Fig. 3  Bulk modulus of fuel at different 

pressures and temperatures 

 

2  试验设备与试验方法 

 

2.1  试验设备 

燃油喷射系统采用自主设计的超高压共轨燃油喷

射系统，喷油压力可达 180 MPa。图像采集装置为边

长 400 mm 的正方体高压定容器，四周与底部均有石

英玻璃设置的观察口。控制系统包括 Freescale 微控制

器，驱动电路和压力变送器，图像采集系统为

CY−28ZL 低压触发闪光灯和 NIKON 单反相机。试验

前利用压气机对高压定容器内部注入空气，以实现不

同的喷射背压。试验中主要参数设置见表 1。 

 

表 1  试验参数 

Table 1  Experimental parameters 

燃油喷射 

压力/MPa 

喷孔 

数/个 

喷孔 

直径/mm 

喷射 

夹角/(°) 

燃油 

温度/℃ 

喷射 

背压/MPa 

180 8 0.15 144 60 1 

 

2.2  试验方法 

整个测试过程在黑暗条件下进行。拍照时利用单

反相机的 BulB 门模式采集图像，保持快门开启。利

用微控制器和驱动电路首先向喷油器发出 1 个控制

脉冲，过了一定时间后向闪光灯发出 1 个闪光脉冲，

闪光之后关闭快门即完成 1 次喷油过程的图像采    

集[6−7]。 

利用 Matlab 软件对燃油喷雾图像进行后处理[8]，

结果如图 4 所示。首先利用软件中的 imhist 命令绘制

直方图。油束颜色较浅的部分像素灰度较小，油束颜

色较深的部分像素灰度较大。油束边界的划分主要取

决于阀值时选取，阀值选取越合理，油束边界的精度

越高。本文油束与背景相区分的阀值在直方图的 2 个

波峰之间的波谷处选取。然后，根据图像中油束区与

非油束区像素的不同将灰度图像转化为二值图像(亮

度小于给定阀值处为 0，其余为 1)，再提取出二值图

像中像素发生突变处的像素点，将像素点按照原来的

位置回归到图像上，就可以得到喷雾贯穿距和喷雾锥

角的轮廓(见图 4)。 

 

 

图 4  喷雾图像后处理 

Fig. 4  Postprocessing of spray image 

 

3  仿真模型 

 

仿真模型采用动态网格划分工具，在喷雾发展过

程中对燃烧室的整个运动轨迹进行网格划分[9−10]。将

前期已完成的喷嘴内部流场形态的 nozzle 文件作为边

界条件导入计算模型中，有助于将超高压喷射条件下

喷孔内部的空化效应与燃油喷雾过程耦合起来，三维

计算网格如图 5 所示。燃油喷射过程中的液滴破碎模

型选用 KH-RT 二次破碎模型，碰壁模型选用 Amsden 

O'Rourke 模型，可以较好地模拟油滴与壁膜之间的质

量交换。蒸发模型选用 Dukomicz 模型。仿真中其余

初始条件与试验条件相同。 
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图 5  三维计算网格 

Fig. 5  Three-dimensional calculation grid 

 

4  计算结果 

 

4.1  仿真与试验结果对比分析 

图 6 和图 7 所示分别为喷雾发展过程的试验结果

和仿真结果。从图 6 和图 7 可以看出：由于受到喷孔

内部空化效应的作用，燃油在喷孔出口处获得了较好

的破碎状态。同时根据本文 1.2 和 1.3 节可知：在超高

压喷射条件下，非常态燃油音速和弹性模量都随着压

力增大而大幅度提高。一方面，更高的音速导致喷孔

中的压降较大，产生的气泡数量势必增加；另一方面，

更大的弹性模量减少了燃油分子间的弹性变形，增强 

 

 

时间/ms：(a) 0.5；(b) 1.0；(c) 1.5；(d) 2.0 

图 6  油束发展试验结果 

Fig. 6  Experimental results of oil beam development 

 

 

时间/ms：(a) 0.5；(b) 1.0；(c) 1.5；(d) 2.0 

图 7  油束发展仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of oil beam development 

 

了流体湍动能的传递效果，所以非常态燃油的空化效

应变得更加显著，在喷口出口处获得了非常高的初始

射流速度。在 0.5 ms 时，油束向四周的破碎发展已

经相当明显，并且具有较大的破碎面积；随着喷油过

程的进行，油束的前部体积不断扩大，在向前喷射的

过程中与空气之间的相互运动变得更加剧烈，部分燃

油发生汽化后与空气充分混合；1.5 ms 之后，燃油的

喷雾贯穿距达到最大值，油束主体不再沿轴线方向运

动，而是向四周扩展，只有少量的燃油发生碰壁现     

象[11−12]。 

图 8 和图 9 所示分别为喷雾贯穿距和喷雾锥角仿

真值与试验值比较。从图 8 和图 9 可以看出：在超高

压喷射条件下，喷油开始时燃油的喷雾贯穿距和喷雾

锥角就迅速增大，油束以较大的喷射速度沿轴线方向

向前运动；随着喷油过程的进行，油束前端与空气分

子不断发生碰撞和能量交换，喷雾贯穿速度逐渐减小，

但喷雾锥角继续增大[13]；1.5 ms 后，油束的喷雾贯穿

距基本不再发生变化，只有少部分未得到雾化的燃油

发生碰壁现象。而喷雾锥角进一步增大，大部分燃油

开始发生 2 次破碎，与空气混合后均匀地分布于燃烧

室空间内。由图 8 和图 9 还可以看出：喷雾贯穿距和

喷雾锥角的仿真值与试验值基本一致，由此可见喷雾

过程仿真计算的模型以及参数设置较为合理，能够较

好地模拟实际情况[14]。 



                                                     中南大学学报(自然科学版)                                             第 50 卷 484

 

 

1—仿真结果；2—试验结果。 

图 8  喷雾贯穿距仿真值与试验值比较 

Fig. 8  Comparison of simulated and 

experimental spray penetration distance 

 

 

1—仿真结果；2—试验结果。 

图 9  喷雾锥角仿真值与试验值比较 

Fig. 9  Comparison of simulated and 

experimental spray cone angle 

 

4.2  喷射背压对喷雾特性的影响 

图 10 和图 11 所示分别为喷射背压对喷雾贯穿距

和喷雾锥角的影响。由图 10 和图 11 可以看出：当喷

射背压增大时，喷雾锥角相应增大，而喷雾贯穿距离

小幅度减小。这是因为当背压较大时，喷孔内部的空

化流动受到阻碍[15]，燃油在喷孔出口处获得的湍动能

强度减小；且缸内空气的密度较大，油束在向前运动

的过程中与空气分子发生碰撞时能量损失较大，喷雾

贯穿的距离势必减小。另一方面，在阻碍油束运动的过

程中较大的背压加速了油滴从大体积形态向小体积形

态的转化，增强了 2 次破碎的效果，对油束向四周和底

部的雾化发展起到了促进作用，因此喷雾锥角变大。 

 

 

喷射背压/MPa：1—0.5；2—1.0；3—1.5。 

图 10  喷射背压对喷雾贯穿距的影响 

Fig. 10  Effect of injection back pressure on 

spray penetration distance 

 

 

喷射背压/MPa：1—0.5；2—1.0；3—1.5。 

图 11  喷射背压对喷雾锥角的影响 

Fig. 11  Effect of injection back pressure on 

spray cone angle 

 

4.3  喷孔直径对喷雾特性的影响 

图 12 和图 13 所示分别为喷孔直径对喷雾贯穿距

和喷雾锥角的影响。由图 12 和图 13 可以看出：喷雾

贯穿距和喷雾锥角随喷孔直径增大而增大。这是因为

当喷孔直径增大时，喷油速率变大，燃油自喷孔喷出

后的湍动能较大，需要更远的距离与缸内空气进行能

量交换，故贯穿距变大。另一方面，增大孔径对喷孔

内部的空化效应具有增强的作用，空化气泡在喷孔出

口处溃灭，对油滴产生一定的冲击和扰动，加剧了其

自身的破碎；体积越小的燃油越容易向四周扩散并与

空气混合，所以，喷雾锥角相应地增大[16−17]。 
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喷孔直径/mm：1—0.13；2—0.15；3—0.17。 

图 12  喷孔直径对喷雾贯穿距的影响 

Fig. 12  Effect of nozzle diameter on 

spray penetration distance 

 

 

喷孔直径/mm：1—0.13；2—0.15；3—0.17。 

图 13  喷孔直径对喷雾锥角的影响 

Fig. 13  Effect of nozzle diameter on spray cone angle 

 

5  结论 

 

1) 建立了柴油机缸内喷雾三维仿真模型，通过可

视化高压共轨喷雾试验测定，验证了仿真模型的准  

确性。 

2) 在超高压喷射条件下，燃油的密度、音速和弹

性模量的增大使得喷孔内部的空化效应增强，燃油在

喷孔出口处获得了良好的初始破碎状态，促进了燃油

的射流发展和雾化扩散。 

3) 喷射背压增大时缸内空气密度变大，导致燃油

油束在向前运动的过程中油滴的破碎和扩散效果增

强，喷雾锥角增大而喷雾贯穿距减小，故增大喷射背

压有利于改善燃油的雾化特性。 

4) 随着喷孔直径增大，燃油在喷孔出口处获得了

较大的初始动能和较好的破碎效果，喷雾贯穿距和喷

雾锥角也相应地增大。 
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