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　　【摘要】　利用高速摄影技术，在定容燃烧弹中进行了高喷射压力条件下的生物柴油与柴油喷雾特性试验，对

比了两种燃料的喷雾形态、贯穿距离、喷雾锥角，然后利用仿真计算研究了背景压力、喷射压力、背景温度对生物柴

油贯穿距离的影响规律。研究结果表明：背景压力增加，生物柴油贯穿距离减小；喷射压力升高，生物柴油贯穿距

离增大；背景温度增加，生物柴油贯穿距离先增大后减小，呈现不规律的波动，生物柴油的蒸发速率较大是造成这

种现象的原因。
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　　引言

生物柴油与普通柴油的理化特性有一定的差

别，其喷雾与燃烧特性也与柴油存在差异。早期对

生物柴油的研究主要集中在燃烧特性和排放特性

上
［１～６］

，随后扩展到利用试验及仿真对生物柴油喷

雾特性的研究
［７～９］

。然而以上研究主要是在中、低

喷射压力条件下完成的，对生物柴油在高喷射压力

条件下的研究还鲜有报道。本文利用高速摄影技术

在定容燃烧弹中完成高喷射压力条件下生物柴油与

柴油的喷射特性试验对比研究，同时利用 ＣＦＤ软件对

生物柴油在不同条件下的喷射特性进行扩展研究。

１　试验

１１　试验系统
试验装置如图 １所示，主要由燃油喷射和控制

系统、定容燃烧弹、照明光源、高速摄像机等组成。

如图 １所示，定容燃烧弹内部设计有封闭加热
和加压装置，其有效视窗直径为 １００ｍｍ，可通过视
窗观察燃料的喷雾、燃烧状况。燃油喷射系统为自

行开发的高压共轨系统和同步控制系统，可以对油

轨压力和喷射时刻以及喷射策略进行灵活控制。照



图 １　试验装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ
　

明光源采用氙灯，从侧面照亮被测对象，其与高速摄

像机光轴呈垂直放置。试验中高速摄像机采用

１００００帧／ｓ的拍摄速度，单帧像素为 ５１２×２５６，最
大曝光时间０１ｍｓ。

分别进行高喷射压力下生物柴油、柴油的冷态

喷雾过程试验。其中，柴油标记为 Ｂ０，生物柴油选
用的是棉籽油，标记为 Ｂ１００。试验采用单孔喷油
器，喷孔直径为０１２ｍｍ，最高喷射压力为１００ＭＰａ，
喷射脉宽 １ｍｓ，单次喷油量 ８μＬ，背景压力为
１４ＭＰａ。为保证试验的精确性，试验过程中每换一
种燃料就对油路和供油系统进行清洗。两种燃油的

物理属性如表１所示。试验用油物性参数源于石油
化工科学研究院样品分析报告。

图 ３　生物柴油与柴油喷雾过程高速摄影结果
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１２　试验结果
１２１　特性评价指标

喷雾油束的形态、贯穿距离、喷雾锥角统称为喷

雾特性，如图２所示。本次研究中，在试验装置里事
先做好标尺，量取了标尺的实际长度，随后利用高速

表 １　试验用油的燃料特性

Ｔａｂ．１　Ｆｕｅｌｐｒｏｐｅｒｔｙｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 Ｂ０ Ｂ１００

２０℃密度／ｋｇ·ｍ－３ ８３８ ８７３

氧质量分数／％ ０ １０５６

十六烷值 ５０１ ５６０

２０℃粘度／ｍｍ２·ｓ－１ ３９ ４４

图 ２　喷雾结构示意图
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摄像机对试验过程进行拍摄。数据处理时，利用电

子测量工具“Ｅｒｕｌｅｒ”量取图像中的标尺长度与喷雾
的贯穿距离，随后根据标尺实际长度进行等比例换

算，得到喷雾的实际贯穿距离。此外，利用 Ｅｒｕｌｅｒ
中提供的角度量取功能，量取喷雾锥角。Ｃｈａｎｇ［１０］

对喷雾特性参数定义做了详细介绍，在此仅对喷雾

近角和喷雾远角做简单描述：喷雾近角取喷雾贯穿

距离１０～２０ｍｍ的喷雾锥体截面最大夹角，而喷雾
远角则是在２０ｍｍ和最大喷雾贯穿距离之间的喷
雾锥体截面的最大夹角。在量取时分３次对喷雾近
角和喷雾远角进行测量并取平均，以减小人为测量

误差。

１２２　生物柴油和柴油的喷雾形态
图 ３为利用高速摄影技术拍摄到的生物柴油
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（上排）和柴油（下排）的喷射过程图像。从图上可

以看出，在整个喷雾阶段，生物柴油与柴油的喷雾形

态没有十分明显的差异，但从整体上来看，尤其是喷

雾后期，由于生物柴油粘度较大，其雾注头部更加饱

满，而柴油由于其挥发性较好，雾注前端与空气的卷

吸作用较生物柴油更强烈。

１２３　两种燃油的贯穿距离和喷雾锥角
图４为两种燃料贯穿距离。可以看出，在高喷

射压力下，由于生物柴油密度较大，因此生物柴油沿

喷射方向的动量较大，在喷油初期，贯穿距离较柴油

贯穿距离大，但随着喷雾的进行，在高介质密度的作

用下，燃油与背景气体发生较强烈的质量和能量交

换，燃料密度的差异对贯穿距离的影响被逐渐削弱，

因此在喷雾的后期，两种燃油的贯穿距离趋于一致。

在喷雾初始阶段，由于喷射时间短、喷注能量

大，雾注前端的燃油刚刚开始破碎且与空气混合效

果不明显，雾注前端没有出现“蘑菇头”，锥角仅与

喷孔结构、燃油物性有关；而量取喷雾远角时，燃油

已与空气发生强烈的卷吸作用，在空气中的扩散混

合越来越充分，因此，从图 ３可以看出，生物柴油喷
雾锥角比柴油的喷雾锥角小，造成这种差异的原因，

一方面是粘度的影响，另一方面是挥发性的影响。

首先，燃油粘度越大，其在喷雾过程中的油 气混合

状况就越差，其次，燃油挥发性越差，就越能阻碍喷

雾的横向扩散。正是由于生物柴油粘度较高而挥发

性较差，造成了生物柴油的喷雾锥角较柴油小。

图 ４　生物柴油和柴油喷雾贯穿距离试验结果
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图 ５　ＣＦＤ软件中

计算网格

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｉｎ

ＣＦＤｓｏｆｔｗａｒｅ

２　仿真计算及分析

２１　仿真模型及验证
图 ５为在 ＣＦＤ软件

中建立的网格模型，计算

网格为六面体网格，计算

区域为 Ф１１０ｍｍ×１１０ｍｍ
的圆柱体，在圆柱顶面中

心区域选择正方形网格并

对其进行加密，网格尺度

约为 ０７ｍｍ ×０７ｍｍ

（６倍喷孔直径），网格总数为４２０００，喷嘴在顶面中
心处，伸出高度为 １ｍｍ。仿真计算选取的模型如
表２所示。

表 ２　计算模型

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型类型 模型名称

湍流模型 ｋ ε

喷雾模型 ＫＨ ＲＴ

蒸发模型 Ｄｕｋｏｗｉｃｚ

液滴湍流扩散模型 ＯＲｏｕｒｋｅ

聚合／碰撞模型 Ｓｃｈｍｉｄｔ

　　图 ６、图 ７分别为两种燃油贯穿距离的试验与
仿真结果对比曲线以及在主喷射阶段（０４ｍｓ以
后）内仿真结果与试验结果之间的相对误差。

图 ６　柴油喷雾贯穿距离试验和仿真结果
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图 ７　生物柴油喷雾贯穿距离试验和仿真结果
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从以往的计算来看，喷雾初期的数值模拟结果

和试验结果往往误差相对较大，这是多种因素造成

的，例如试验中燃油喷射与高速摄影的同步触发误

差、试验结果的测量误差以及仿真软件中的计算误

差等，因此本文主要关注主喷射段内的误差情况。

从图上可以看出，数值模拟结果与试验结果基本吻

合，主喷射段内误差最大不超过 ５％，从而保证了数
值模拟结果的可信性。

２２　生物柴油贯穿距离随背景压力、喷射压力、背
景温度的变化

图 ８为其他参数不变，不同背景压力对生物柴
油贯穿距离的影响。从图上可以看出，随着背景压

力的增加，生物柴油的贯穿距离减小，原因在于随着
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背景压力的增加，背景空气密度增加，燃油在前进方

向上受到的空气阻力相应增加，造成贯穿距离下降。

图９为不同喷射压力对生物柴油贯穿距离的影响。
随着喷射压力的提高，生物柴油贯穿距离增加。原

因是喷射压力越高，燃油喷射能量越大，因此在相同

前进阻力下，燃油惯性力增加，因此贯穿能力增加。

图１０是不同背景温度时，生物柴油贯穿距离随背景
温度的变化。由图可知，当ｔ＜０６ｍｓ，贯穿距离随

图 ８　贯穿距离随背景压力的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ９　贯穿距离随喷射压力的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

温度的增加而小幅增加，而从 ｔ＝０６ｍｓ开始，Ｔ＝
７１３Ｋ和 Ｔ＝９１３Ｋ对应的贯穿距离先后开始减小并
出现波动。

图 １０　贯穿距离随背景温度的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

２３　背景温度的影响规律分析

图１１为不同背景温度下，生物柴油喷射质量与
蒸发质量之差，即剩余液态燃油质量随时间的变化。

图中不同时刻下对应的燃油喷射总量相同。观察各

图可以看出，ｔ＜０２ｍｓ时，不同背景温度下燃油蒸
发速率相差不大，但从 ｔ＝０２ｍｓ开始，背景温度越
高，燃油蒸发速率越快，同一时刻下剩余液态燃油质

量越少。从 ｔ≥０６ｍｓ开始，高背景温度下（Ｔ＝
７１３Ｋ，Ｔ＝９１３Ｋ）剩余液态燃油质量比常温下（Ｔ＝
３１３Ｋ）低了接近一个数量级，即燃油一旦喷入定容
燃烧弹中，将立即汽化，由于燃油蒸发过快，致使沿

喷射方向上的油滴总量大大减少，造成其贯穿能力

大幅下降。

图 １１　不同背景温度下生物柴油剩余液态燃油质量随时间的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｆｕｅｌｍａｓｓｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌｒｅｍａｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）３１３Ｋ　（ｂ）５１３Ｋ　（ｃ）７１３Ｋ　（ｄ）９１３Ｋ

　

３　结论

（１）在高背压条件下，生物柴油与柴油的雾注
型态差别不大，但生物柴油的喷雾形态较为饱满，而

柴油由于其挥发性较高，雾注前端的空气卷吸作用

较强。

（２）喷雾初期，生物柴油贯穿距离较柴油大，喷
雾中后期两种燃油贯穿距离趋于一致；生物柴油喷

雾锥角较柴油小。

（３）仿真结果表明，生物柴油贯穿距离随背景
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压力的增加而降低；喷射压力越高，生物柴油贯穿距

离越大；随着背景温度的提高，蒸发速率加快，导致

其贯穿距离下降。
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