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摘要：为了建立汽油缸内多孔直喷喷雾破碎模型，对 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型进行分析评估，并且以喷油压力为参数，建立

初始破碎粒径分布公式，从而建立了汽油缸内多孔直喷喷雾破碎模型；并通过定容喷雾试验进行了汽油自由喷雾

试验，验证所建模型的合理性。研究结果发现：以经验公式估计的初始液滴直径评估 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型，模拟结果

贯穿度偏小；通过建立初始破碎粒径分布函数，同时对 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型进行修正，模拟计算结果与实际结果相近。

最后利用该模型对不同喷油压力下的自由喷雾进行模拟，计算与试验结果吻合较好，最大误差小于 ５％。
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　　引言

缸内汽油直喷是提高发动机燃油经济性和动力

性的关键性技术。燃油喷射系统作为发动机的关键

部件，其所形成的燃油雾化结构及其稳定性在混合气

准备过程和后续的燃烧过程中起着关键性作用
［１］
。

第二代汽油缸内直喷（ＧＤＩ）发动机采用多孔喷
油器。此类喷油器克服了传统旋流式喷油器喷雾形

态受环境压力影响大的缺点。

随着 ＧＤＩ技术的发展，国外对多孔喷油器喷雾
特性进行了大量的研究。Ａｌｅｉｆｅｒｉｓ等研究了燃油特
性、燃油温度以及喷油压力条件对 ＧＤＩ多孔喷油器



喷雾过程中空化现象、闪急沸腾现象以及混合气形

成的影响
［２～３］

。Ｚｉｇａｎ等利用正己烷和正癸烷对
ＧＤＩ多孔喷油器喷雾特性进行了研究，主要考虑了
燃油特性对喷雾结构的影响

［４～５］
。

建立实际发动机的可视化试验对 ＧＤＩ喷雾特
性进行研究，存在成本高和实现困难的问题，所以国

内外都致力于采用数值模拟计算的方法进行相关内

容的研究。目前喷雾破碎模型大多基于柴油为介质

来建立。Ｋｅｉｙａ等采用激光吸收散射法和基于 Ｈｕｈ
Ｇｏｓｍａｎ模型，以汽油为介质对单孔以及 ３种不同夹
角的双孔自由喷雾和碰撞喷雾进行研究，分析了喷

孔轴线夹角对双孔喷雾的气相质量分数、贯穿距以

及喷雾锥角的影响
［６］
。ＭａｌａｇｕｔｉＳ等对均匀分布的

六孔喷油器采用 Ｓｔａｒ－ＣＤ进行了数值模拟研究，以
Ｒｅｉｔｚ和 Ｄｉｗａｋａｒ模型模拟二次破碎，对 Ｂｌｏｂ和 Ｈｕｈ
Ｇｏｓｍａｎ两种初始破碎模型进行评估，ＨｕｈＧｏｓｍａｎ
模型产生的初始破碎粒子直径较 Ｂｌｏｂ的小，所以对
二次破碎模型控制要求不同

［７］
。

关于缸内直喷汽油多孔喷雾的数值模拟研究相

对较少。本研究旨在对 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型进行分析
评估，建立适合于缸内直喷汽油多孔喷雾计算的破

碎模型，并且通过建立定容自由喷雾试验验证模型

的合理性。

１　破碎模型的建立和评估

考虑到液体在喷射过程中既受到喷孔内流动过

程的影响，同时也受到周围气体介质流动的影响，根

据 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型假设射流内部的湍流扰动和气
动力是导致液体分裂雾化的动因

［８～９］
。液体破裂长

度 ＬＡ取决于扰动长度尺度 Ｌｔ。
ＬＡ＝Ｃ１Ｌｔ＝Ｃ２Ｌｗ （１）

其中 Ｌｔ＝Ｌｔ (０ １０＋Ｃ０ｔτｔ )
０

０４５７

（２）

Ｌｗ＝（Ｃ１／Ｃ２）Ｌｔ （３）
式中　Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２———常数

Ｌｔ０、τｔ０———液滴离开喷孔时的初始扰动长度尺
度和时间尺度，基于喷孔出口处的

平均湍动能和湍动能耗散率计算

ｔ———液滴寿命
Ｌｗ———基于ＫＨ非稳定性理论的扰动表面波长

破碎时间 τＡ等于湍流扰动时间 τｔ和空气动力
扰动 τｗ时间的线性组合，即

τＡ＝Ｃ３τｔ＋Ｃ４τｗ （４）
其中 τｔ（ｔ）＝τｔ０＋Ｃ０ｔ （５）

τｗ [＝ ρｌρｇ
ρｌ＋ρ (

ｇ

Ｕｉｎｊ
Ｌ )
ｗ

２

－ σ
（ρｌ＋ρｇ）Ｌ

３ ]
ｗ

－１

（６）

式中　ρｌ、ρｇ———液体和气体的密度
σ———液体表面张力
Ｕｉｎｊ———喷孔出口处液体速度
Ｃ３、Ｃ４———常数

最后破裂率为

ｄＲ
ｄｔ
＝
２ＬＡ
τＡ

（７）

为了获得汽油缸内直喷多孔喷射的数值模型，

这里以 ＣｏｓｔａＭ［１０］的试验条件为模拟初始条件。采
用 ＧＤＩ６孔喷油器，喷孔直径为 ０１９３ｍｍ，环境压
力为０１ＭＰａ，环境温度为２９８Ｋ。喷油压力和喷油
量在不同试验过程中分别为：条件 １为 ２０ＭＰａ、
５０ｍｇ，条件 ２为 １０ＭＰａ、５０ｍｇ，条件 ３为 １０ＭＰａ、
２０ｍｇ。不同试验条件下的喷油规律见图 １，根据试
验条件建立数值模型。模拟考虑重力影响，对二次

破碎模型的破碎过程进行评估。

图 １　不同试验条件下的喷油规律

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
先采用经验公式对喷孔出口液滴直径进行预

设
［１１］

Ｄ＝Ｃ (ｄ ２πσρｇｕ２ )
ｒｅｌ

λ （８）

式中　Ｃｄ———常数
λ———喷孔出口截面气液界面的非稳定性扰

动波长

σ———液体的表面张力
ｕｒｅｌ———液体和气体之间的相对速度

根据经验公式对不同喷射条件下喷孔出口截面

液滴直径进行估算，条件 １时为 １３１μｍ，条件 ２时
为２５７μｍ，条件３时为２７９μｍ。

为了分析所建破碎模型对汽油缸内直喷的适应

性，对上面的试验和假设条件进行模拟计算。取喷

油器孔１的数据进行比较分析。
条件 １时喷雾形态试验与模拟计算结果见

图２。图中上排为俯视图，下排为侧视图。
从图中可以看出，该模型的模拟结果与试验结

果在外形上比较接近。

从贯穿度的计算结果（图 ３）可以看出，预设喷
雾初始液滴直径在不同的喷射条件下，贯穿度的计

算值都小于试验值。条件１模拟结果在１２００μｓ以
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图 ２　喷雾形态模拟计算与试验结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｒａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）试验结果　（ｂ）ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型模拟结果

　
后保持一定值不变，主要是由于该喷雾油束到达预

设定容室的底面。可见，ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型进行缸内
直喷汽油多孔喷雾的模拟计算时需要进行修正。

图 ３　喷雾贯穿度计算与试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

２　破碎模型的修正

由于汽油的表面张力和粘度比柴油小，所以在

同样的喷射条件下，汽油比柴油更容易破碎。而且

汽油的喷射压力比柴油低，综合前面的计算分析可

以看出，基于柴油试验建立的破碎模型在汽油喷雾

过程中应作相应的修正。

实际喷射过程中液体离开喷孔时具有不同的粒

径分布，采用离散液滴代替初始破碎，在喷雾模拟计

算过程中是比较简单的方法，这里采用 χ２分布函数

来描述初始液滴的分布。

ｆ（ｙ）＝ １

２
ｋ
２ (Γ ｋ)２

ｙ
ｋ
２－１ｅ－

ｙ
２ （９）

式中　ｘ、ｙ———样本变量，ｙ＝ｌｇ（ｃｘ）
ｃ———粒径分布调节参数
ｋ———概率密度函数 Γ的自由度

燃油的初始破碎过程主要和喷油压力有关，为

了确定概率密度函数的自由度，以喷油压力为自变

量建立函数

ｋ＝８－２ｌｇｐｉｎｊ （１０）
喷油压力小于 １ＭＰａ时 ｋ＝８。在确定粒径分

布时以公式（８）确定的粒子直径对应 χ２分布概率密
度函数中的概率最大值。

从图４中可以看出，自由度越大，较大液滴尺寸
分布占的比例越大。

图 ４　条件 ３时初始液滴直径概率密度分布

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．３
　
对于条件３选不同自由度进行计算。计算结果

表明随着自由度的增大，由于较大初始直径喷雾粒

子比例增大，所以喷雾贯穿度增大（图 ５）。在 ｋ＝６
时，贯穿度与试验结果较为接近，通过调整模型破碎

时间参数，在 Ｃ３＝０８时模拟结果与试验结果吻合
较好。

图５　条件３时不同初始液滴直径分配尺寸模拟贯穿度对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．３
　

图 ６　条件 ２时粒径分布密度模拟贯穿度对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋ＝６ｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．２

条件 ２时 ｋ＝６的粒径分布密度模拟贯穿度结
果和试验结果对比见图 ６，模拟计算与试验结果最
大误差在５％之内。可见该粒径分布密度也适用于
具有相同喷射压力、不同喷油量的情况。

图７为条件 １的模拟结果与试验结果的对比
图。先采用 ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ、ｍｉｎｊ＝２０ｍｇ的计算条件进
行计算（图７中 ｋ＝６，Ｃ３＝０８），可以看出该条件下
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计算的贯穿度明显大于试验值。主要是由于喷油压

力增大以后，喷雾粒子破碎速度加快，分布更均匀，

尺寸也明显减小。所以应采用较小自由度分布函数

粒径，这里采用ｋ＝２和ｋ＝４分别进行计算，ｋ＝４时
模拟结果与试验结果吻合较好。证明概率分布密度

函数设置的合理性。

图７　条件１时不同初始液滴直径分配尺寸模拟贯穿度对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．１
　
为了进一步验证模型建立的合理性，以 ｐｉｎｊ＝

１０ＭＰａ、ｍｉｎｊ＝２０ｍｇ和 ｐｉｎｊ＝２０ＭＰａ、ｍｉｎｊ＝５０ｍｇ，分
别取距离喷油器出口截面 １０ｍｍ、２０ｍｍ及 ３０ｍｍ
平面的液滴为研究对象，计算该平面的液滴算术平

均直径。模拟与试验值比较见图８、９。

图８　条件３时不同平面液滴 ｄ１０模拟计算与试验结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄ１０ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．３
　

图９　条件１时不同平面液滴 ｄ１０模拟计算与试验结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄ１０ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．１
　

可见，喷射过程中，液滴运动中存在碰撞聚合，

所以在设定平面上液滴直径平均值随时间有一定的

波动。随着与喷孔距离的增加，液滴平均直径减小。

在喷油压力１０ＭＰａ时，液滴的最终算术平均直径在
６～１０μｍ之间；当喷油压力增加为 ２０ＭＰａ时，液滴
的最终算术平均直径在４～８μｍ之间。

最后对条件１的喷雾形态模拟结果与试验结果

进行对比（见图１０）。

图 １０　模型修正后喷雾模拟计算形态与试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｒａｙｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ
（ａ）试验结果　（ｂ）模拟结果

　
从不同时刻喷雾形态的对比中可以发现，模型

修正后的计算结果与试验结果吻合较好。

３　试验

为了验证所建模型的合理性，进行了定压容器

内的自由喷雾试验。设喷油压力为 １０ＭＰａ和
６ＭＰａ进行喷雾试验，对模拟计算结果进行验证。

图１１为不同喷油压力下，自由喷雾试验结果
（左侧）和模拟计算结果（右侧）对比图。从几何角

度分析，喷孔分布集中于左半部，所以喷雾油束在此

区域分布较为集中，但是由于喷孔的布置，致使左半

部液滴到达同一水平面内的时间较长，在此分布域

内的液滴发生碰撞聚合的几率较高，所以出现模拟

过程中的左边分布域内喷雾油束贯穿度略大于试验

结果。总体来看，模拟结果与试验结果吻合较好。

从图１２中可以看出，不同喷射压力下喷雾贯穿
度模拟计算结果与试验结果接近，最大误差在 ５％
以内。

图１３为两种喷射压力下，模拟计算的索特平均
直径结果。可见随着喷油压力的增大，油束的索特

平均直径减小。喷油开始４ｍｓ，ｐｉｎｊ＝６ＭＰａ时，索特

平均直径为１５７×１０－５ｍ，ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ时，索特平

均直径为１０２×１０－５ｍ。并且喷油１ｍｓ后，喷雾油
束的索特平均直径变化较小，仅以 １０％ ～１７％速
度减小。所以初始破碎在喷雾过程中占有很重要的

地位。

４　结论

（１）根据汽油喷雾的特点，对破碎模型 Ｈｕｈ
Ｇｏｓｍａｎ模型进行了评估和修正，建立了初始破碎粒
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图 １１　不同喷油压力下试验与模拟计算结果对比（环境压力 ｐａｍｂ＝０１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｒａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ，ｔ＝０５ｍｓ　（ｂ）ｐｉｎｊ＝６ＭＰａ，ｔ＝０５ｍｓ　（ｃ）ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ，ｔ＝１０ｍｓ　（ｄ）ｐｉｎｊ＝６ＭＰａ，ｔ＝１０ｍｓ　（ｅ）ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ，ｔ＝１５ｍｓ

（ｆ）ｐｉｎｊ＝６ＭＰａ，ｔ＝１５ｍｓ　（ｇ）ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ，ｔ＝２０ｍｓ　（ｈ）ｐｉｎｊ＝６ＭＰａ，ｔ＝２０ｍｓ　（ｉ）ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ，ｔ＝２５ｍｓ　（ｊ）ｐｉｎｊ＝６ＭＰａ，ｔ＝２５ｍｓ

　

图 １２　不同喷射压力下喷雾贯穿度试验与模拟结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

径分布函数。最后通过定容喷雾试验验证了所建模

型的合理性。

（２）对初始液滴直径进行经验估算后，采用
ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型进行二次破碎计算时，喷雾贯穿度
小于试验值。

（３）考虑实际液体在喷孔出口处液滴直径分布
不均匀，液滴初始破碎受喷油压力的影响最大，所以

　　

图 １３　不同喷射压力下喷雾索特平均直径模拟结果

Ｆｉｇ．１３　ＳＭＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

建立了以喷油压力为自变量的 χ２分布函数，假设液
滴初始值的对数值服从 χ２分布。根据公式对不同
条件下的喷雾过程确定初始液滴的分布，模拟结果

与试验结果吻合较好。

（４）建立定容室内自由喷雾试验对所建模型进
行了验证，试验结果与模拟计算结果吻合较好，最大

误差小于５％。
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