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喷油温度对生物柴油雾化特性的影响研究

石复习　陈　军
（西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为准确了解生物柴油温度对雾化效果的影响规律，通过自制高响应温度传感器，测试了大豆脂肪酸甲酯

（ＳＦＡＭＥ）在 Ｓ１９５型发动机额定工况下盛油槽温度的变化；在共轨喷油系统上模拟发动机工作时的喷油温度，使用

马尔文粒径测试仪，测取了不同喷油温度下雾滴粒径分布的变化情况。结果表明：Ｓ１９５型发动机在稳定的额定工

况下，喷油温度在喷油始点为 ２８１℃，喷油过程中呈下降趋势；通过控制供油管路上的加热装置，提高喷油温度可使

雾滴的索特平均直径（ＳＭＤ）减小，但随着喷油温度升高雾滴直径的减小趋势减缓；预热喷油器前的生物柴油，能提

高喷雾过程后期的喷油温度，有利于改善雾化效果。
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　　引言

燃油的雾化质量由喷油系统内的液体动力学特

性、喷油器的几何结构、燃油本身的物理属性及其在

雾化环境中气体动力作用共同决定；使用相同的喷

油系统和雾化参数时，由于生物柴油的粘度、表面张

力、密度、体积弹性模量和饱和蒸气压等物理特性，

与石化柴油存在差异，造成生物柴油比石化柴油的

雾化效果差。

Ｃｈｈｅｔｒｉ等［１］
和 Ｍｕｓｔａｆａ等［２］

验证了生物柴油的

粘度与温度的关系符合改进的安德拉德方程。

Ｃａｒｌｏｓ等［３］
给出了基于温度的生物柴油密度和粘度



的预测模型。Ｅｓｔｅｂａｎ等［４］
研究了生物柴油在发动

机上使用的温度范围，以及通过密度推断表面张力

的关系式。张建明等
［５］
给出了柴油粘度、密度、体

积弹性模量和饱和蒸气压等与温度和压力的函数关

系式。这些研究指出：生物柴油的粘度、密度和表面

张力随压力增加而增加，随温度的升高而减小。据

文献［６］试验数据，压力对生物柴油粘度的影响较
温度影响作用小，随着压力的增加，压力对粘度的影

响效果明显降低，高温时可被忽略。文献［７］通过
对８０℃时７种生物柴油及其 １７种混合油表面张
力、粘度和密度的分析，阐明生物柴油物理特性与雾

化粒径之间的关系，指出粘度差异对索特平均直径

（ＳＭＤ）的影响程度达到约９０％，而密度的影响只占
２％，降低粘度成为改善生物柴油雾化效果的首选。

文献［８～１１］等进行了油箱预热、喷前温度检
测等研究，表明提高生物柴油温度对雾化效果和发

动机性能有改善作用。文献［２］指出较低密度和粘
度的生物柴油在喷射时表现出更短的启喷延时和较

低的峰值喷射率；粘度和表面张力的减小能改善雾

化效果。文献［６］详细分析了燃油温度对喷孔内气
穴和喷雾形成的影响机理。这些研究说明在特定的

喷油系统中，提高喷孔前生物柴油温度，降低了喷射

时生物柴油的粘度、密度和表面张力等物理参数值，

使雾化效果得到改善。

在固定结构的发动机喷油系统中，相同物性燃

料的雾化效果由喷孔前盛油槽内的燃油压力和温度

决定
［１２］
；发动机工作时，高压油管内的燃油温度会

升高，喷油器置于温度交变的气缸内，其喷孔端温度

会更高，喷射燃油被喷油器持续加热，喷油雾化效果

也相应发生变化。将喷油器盛油槽内的燃油温度定

义为喷油温度，能更直接反映燃油喷射时的温度状

态。本研究以大豆脂肪酸甲酯（ＳＦＡＭＥ）为燃料，测
取不同工况下的喷油温度，并探讨使用辅助加热方

法改变喷油温度时，生物柴油雾化粒径的变化趋势；

讨论燃油喷射温度对雾化机理的影响。

１　试验设置和过程

为获得发动机工作温度下的喷油粒径分布，首

先通过改造 Ｓ１９５型发动机试验台，分别在油箱出
口、喷油器入口和针阀座设置３个铠装热电偶，在喷
油器内埋植自制快速响应镍铜 镍铬表面热电偶，实

现对盛油槽温度的快速测量，不同工况下的油箱温

度、喷油器入口温度、针阀座温度和喷油温度的测

量；其次，将 Ｓ１９５型发动机的高压油管和喷油器整
体移植到共轨喷油试验台上，根据发动机试验测得

的供油管路各点温度，通过 ３组加热器 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３

的协调加热，实现对额定工况时管路温度拟合与调

整，并使用马尔文粒径测试仪，测取喷油温度变化时

定容弹内生物柴油索特平均直径的相应变化。

１１　发动机工作状态喷油温度测量

喷油器内部的盛油槽温度测量存在两个难点：

首先，针阀偶件内的盛油槽结构空间狭小、配合精

密，要求温度传感器结构尺寸小；其次，在２０００ｒ／ｍｉｎ
额定转速下，喷油持续时间约为 １２５ｍｓ，曲轴转角
１°ＣＡ对应的时间约为 ８３μｓ，根据采样规律 ｆ≥２ｆ０
的要求，热电偶的时间常数在 ４２μｓ以内，才能实现
１°ＣＡ曲轴转角范围内的温度采样［１３］

。

１１１　表面热电偶的标定
为试验制作的镍铜 镍铬表面热电偶，溅射膜厚

度５μｍ，直径 ２ｍｍ，适合针阀偶件内狭小空间布
置。对热电偶进行检定炉静态标定

［１４］
，如图 １所

示；经线性回归分析，决定系数 Ｒ２为 ０９９８４，表明
制作的热电偶测温线性度较好，并且其热电势输出

值较大。

使用文献［１５］的薄膜热电偶电加热法进行动
态标定，如图２所示，测得热电偶 ０℃ 到 ３００℃阶越
时的时间常数为４２μｓ，满足本试验测试要求。

图 １　静态电势测量结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 ２　热电偶动态响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

１１２　喷油器内热电偶的布置
根据 Ｓ１９５喷油器的结构特点，在喷油器上打孔

将直径为２ｍｍ的传感器嵌入，热电偶感温端通过
针阀座上３个进油道中的 １个，深入到针阀座内的
盛油槽，直接测量盛油槽燃油的实时喷油温度 Ｔ１，
如图 ３ａ所示；为防止泄漏，喷油器阀体与热电偶间
用 ＸＺ Ｔ００２型耐高温粘合剂进行密封。
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图 ３　热电偶及加热器的安装位置

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅａｎｄｈｅａｔｅｒ
（ａ）盛油槽温度传感器及加热器安装位置

（ｂ）针阀座温度传感器安装位置
　

针阀座温度 Ｔ２测量选用普通 Ｋ型铠装热电偶，
时间常数９０ｍｓ，探头部分直径２ｍｍ，安装方法与油
温测量热电偶相同，但探头部分埋植于针阀座内，温

度探头顶端距离盛油槽壁面 ２～３ｍｍ，如图 ３ｂ所
示。

１１３　工作状态喷油温度的测取
使用 Ｓ１９５型发动机试验台，安装内置两个测温

热电偶的喷油器；盛油槽油温 Ｔ１信号经偏压电路，
由 ＦＹ７３型交直流放大器进行信号放大，利用
ＹＢ４３２８ＤＦ双踪示波器进行采集；针阀座温度 Ｔ２直
接由补偿导线接入 ＫＳ５０ １温控器，显示数值；喷
油器入口燃油温度 Ｔ３和油箱温度 Ｔ４，采用与 Ｔ２相同
的 Ｋ型热电偶，Ｔ３热电偶使用 Ｔ型管接头置于高压
油管和喷油器之间，Ｔ４热电偶浸没在油箱内。试验
中生物柴油由发动机油箱供给。试验中，发动机在

２５％、５０％、７５％、１００％负荷及空载等工况稳定运行
时，测取 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的数值，结果如图４所示。

图 ４　各工况供油系温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｌｉｎｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

本试验在 Ｓ１９５型发动机额定工况下，喷油压力
１２５ＭＰａ，喷油区间为 －１８°～－５°，喷油温度在喷
油始点时最高达到 ２８１℃，且在喷油过程中呈下降
趋势，结果如图５中 Ｔ１ａ所示。这是由于盛油槽容积
与循环喷油量的比值范围为 １∶１０～１∶１５，而喷射持

续时间与单次工作循环时间的比值约为 １∶３０，使喷
油器内燃油静止加热时间长，温升较大，而来自喷油

器外的大部分燃油温度较低，使喷射过程中喷出燃

油温度不断降低，但由于喷油器所处的高温状态，燃

油在喷油器内被加热，喷油结束时最低２６７℃。
图 ５中的曲线 Ｔ１ｂ是在使用加热器 Ｒ３加热高

压油管，使喷油器入口温度 Ｔ３达到 ２１４℃时取得
的，这时喷油过程中喷油温度 Ｔ１ｂ基本维持 ２８１℃；
这表明提高喷油器入口燃油温度，可以改变喷射

过程中的喷油温度。两种状态下，由于 Ｋ型热电
偶的响应时间较长，测得的针阀座温度 Ｔ２基本保
持 ３３９℃不变。

图 ５　额定负荷喷油温度调整效果

Ｆｉｇ．５　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
１２　高温喷雾特性测试

对高温下的喷雾粒径进行缸外测量，需要对供

油管路工作温度进行拟合，使用定容弹和马尔文设

备来实现。

１２１　工作喷油温度的拟合方案
如图６所示，设置油箱水浴加热、高压油管和喷

油器电阻加热；经过试验验证，根据表１方案可对发
动机５种工况的喷油温度 Ｔ１进行拟合。由于 Ｔ１在
喷油持续期变化较大，取喷油始点和喷油终点温度

的算术平均值为拟合目标值。

表 １　工作态喷油温度模拟方案

Ｔａｂ．１　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｉｎｗｏｒｋｉｎｇ

发动机工况／％ １００ ７５ ５０ ２５ ０

喷油温度 Ｔ１／℃ ２８１ ２６９ ２５４ ２２９ １９４

油箱温度 Ｔ４／℃ ７６ ７１ ６５ ５１ ４３

加热器 Ｒ１利用率／％ ８７ ７９ ６６ ５８ ５１

入口温度 Ｔ３／℃ ８６ ７９ ７１ ６４ ５３

加热器 Ｒ３利用率／％ ４３ ３８ ３２ ２６ ２１

阀座温度 Ｔ２／℃ ３３９ ３２６ ３１３ ２９７ ２５６

加热器 Ｒ２利用率／％ ６２ ５９ ５５ ５１ ４５

１２２　额定工况喷油温度的拟合和调整方案
为了解供油管路不同位置温度调整对特定工况

下喷油温度和雾化粒径的影响程度和效果，试验中

对供油管路各点组合的加热方案如表２所示。
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表 ２　升温时喷油温度模拟方案

Ｔａｂ．２　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｔｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｔ

ｅｌｅｖａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

喷油温度Ｔ１／℃ ２７５（Ｔ１ａ） ２８１（Ｔ１ｂ） ２９１（Ｔ１ｃ） ２２（Ｔ１ｄ）

油箱温度Ｔ４／℃ ８６ ８６ ８６ ２２

加热器Ｒ１利用率／％ ９２ ９２ ９２ ０

入口温度Ｔ３／℃ ８６ ２１４ ２４３ ２２

加热器Ｒ３利用率／％ ２ ９５ ９９ ０

阀座温度Ｔ２／℃ ３３９ ３３９ ３５１ ２２

加热器Ｒ２利用率／％ ６２ ４８ ４６ ０

　　根据表２数据进行拟合加热，喷雾试验中喷油
温度的变化情况如图 ６所示。喷油温度 Ｔ１ｄ为常温
下的喷油状态，整个供油管路温度均为 ２２℃；Ｔ１ａ为
拟合发动机额定工况时的喷油温度；Ｔ１ｂ为提高喷油
器入口燃油温度时，维持喷油温度基本不变的状态；

Ｔ１ｃ为同时提高喷油器入口燃油温度和针阀座温度
时，喷油温度提高且基本稳定的状态。

图 ６　喷油温度拟合效果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
１２３　高温燃油 ＳＭＤ测取

喷雾试验使用高压共轨系统，可提供 ６～
２０ＭＰａ的喷油压力，高压油管和喷油器使用 Ｓ１９５型
发动机部件；喷油器上加热装置安装如图 ３ａ所示，
将装有２个温度传感器的喷嘴，从定容弹的预留孔
穿入，紧固嵌入加热器的锁紧螺母，通过侧面接线柱

及绝缘连线，给加热器通电。在充氮背压为 ３ＭＰａ
的定容弹内进行喷雾，使用马尔文粒径测试仪测量

喷雾液滴 ＳＭＤ的时间分布，如图７所示。

图 ７　热喷粒径测试系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒｏｐｌｅｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
马尔文粒径测试仪用来测试喷雾中液滴粒径的

累计体积分布和累计数目分布；配备 ７５０ｍｍ光学
镜头，测量粒径范围 ２～２０００μｍ，可测量遮光度
９５％的高浓度喷雾，标准采样频率 ２５ｋＨｚ，最高可
达１０ｋＨｚ。试验时在距离喷孔 ５０ｍｍ处进行测量，
使用 ５％遮光度启动模式，１０ｋＨｚ采样频率；由于
２０００ｒ／ｍｉｎ时的喷油持续时间为 １０４ｍｓ，因此，喷
油持续时间选用 １ｍｓ，这样可取得 １１次粒径数据，
并把数据按时序排列。

２　试验结果和分析

２１　不同工况下喷雾粒径差异
发动机启动后，机体内外的所有部件和所携带

燃油都处于不断升温的过程中，直到某个稳定工况

达到动力平衡和热平衡。如图 ４所示，随负荷的增
加供油管路上各处的温度、盛油槽内喷出的燃油温

度也升高。

５种工况下，喷油压力为１２５ＭＰａ，喷油持续时
间为１ｍｓ。马尔文粒径测试仪测得的喷雾过程的总
体 ＳＭＤ如图８所示。随着喷油温度的升高，ＳＭＤ呈
明显下降趋势，粒径的分布趋于集中；表明喷油温度

的提高有利于雾化效果的改善。但拟合喷雾试验

中，针对不同工况还需要充分考虑喷油压力、启喷角

和喷油持续时间变化带来的影响。

图 ８　不同工况时的 ＳＭＤ

Ｆｉｇ．８　ＳＭＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

２２　提高喷油温度对 ＳＭＤ的影响
在图 ６所示的 ３种拟合喷油温度以及常温下，

马尔文粒径测试仪测得的喷雾过程总体 ＳＭＤ的分
布情况如图９所示。喷油压力为 １２５ＭＰａ，喷油持
续时间为１ｍｓ，喷射间隔时间为２９ｍｓ。随着喷射温
度的升高ＳＭＤ呈下降趋势。Ｔ１ｂ和Ｔ１ｃ的粒径偏差分

布较 Ｔ１ａ更为集中。

常温下 Ｔ１ｄ和喷油温度 Ｔ１ａ稳定在 ２８１℃时的单
次喷射 ＳＭＤ时序分布比较如图１０所示。两种情况
下，喷油过程中喷油均维持不变，但喷油温度差约为

２６０℃，数据显示两种情况雾化过程的粒径尺寸差平
均约为２９μｍ。因此，升高喷油温度，可以减小喷雾
粒径；在常温试验台上测取的雾化效果与发动机工
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图 ９　不同拟合喷油温度时的 ＳＭＤ

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＭＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
作状态的雾化效果有较大差异，不能相互替代。

图１１反映了喷油温度 Ｔ１ｂ稳定和喷油温度 Ｔ１ａ
持续下降时喷雾粒径的差别。从图中可以看出，喷

油过程中喷油温度不断下降时，喷雾过程中 ＳＭＤ差
值不断增加，且与两者喷油温度差值变化有一定对

应关系；当喷油温度稳定时，喷油过程的粒径差异减

小。因此，通过加热器的配合工作，在喷射过程中维

持喷油温度基本稳定，使喷射过程的 ＳＭＤ变化幅度
减小，改善了雾化效果。

图 １０　拟合常温与额定工况喷油温度时的 ＳＭＤ

Ｆｉｇ．１０　ＳＭＤａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｆｉｔｔｉｎｇ

ａｎｄｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 １１　拟合喷油温度稳定前后的 ＳＭＤ

Ｆｉｇ．１１　ＳＭＤａｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｎｄｕｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　 Ｔ１ｂ和 Ｔ１ｃ两种稳定喷油温度时单次喷射过程的
ＳＭＤ时序分布情况如图 １２所示。两种情况下的粒
径变化趋势基本一致，但与图 １０中喷油温度 Ｔ１ｄ和
Ｔ１ａ相比较，Ｔ１ｂ和 Ｔ１ｃ的温差较小，约为 １０℃，喷雾粒
径平均约为１μｍ。因此，喷油温度差越大，平均索
特直径差越大；但随着温度的升高，粒径差异减小。

图 １２　拟合稳定喷油温度变化时的 ＳＭＤ

Ｆｉｇ．１２　ＳＭＤａｔｆｉｔｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２３　燃油温度对喷雾粒径的影响
燃油喷出喷孔前，在高压管路内属于一维非定

常流动，其流动状态和压力传播由喷射压力、燃油物

理特性及喷嘴内腔的几何形状共同决定。此时，高

压管路内燃油温度的提高降低了生物燃油的运动粘

度，引起流动阻力减小和雷诺数增加，从而使燃油的

湍流强度增强，有助于圆射流的碎裂；同时燃油温度

的持续升高使燃油体积膨胀，其在高压管路内产生

膨胀压力，与油泵泵油传播压力叠加，提高了喷射压

力，这有助于喷射速度的提高。

根据波动破碎理论，当圆柱射流从喷孔高速喷

出，在流体动力和环境气体动力的综合作用下，先进

行初级雾化，连续液柱分裂成为液片和大液滴，再进

行二级雾化，逐步碎裂成大量细小的雾滴。在整个

雾化过程中，提高生物柴油温度，降低了粘度和表面

张力，使雾化过程中抑制碎裂的液体内部的粘性力

和液体的表面张力降低，雷诺数和韦伯数减小，相同

气体动力作用下液滴更容易碎裂
［１６～１７］

。同时，较高

温度的圆射流喷入气体介质，增加了射流的热不稳

定性，也有助于雾化效果的改善
［１８～１９］

。

３　结论

提高生物柴油喷油温度，可使雾化过程中生物

柴油的粘度、密度和表面张力降低，从而使特定状态

下的 ＳＭＤ减小。本研究得出以下结论：
（１）Ｓ１９５型发动机在稳定的额定工况下，喷油

温度在喷射过程中呈下降趋势，喷油始点时为

２８１℃，到喷油终点时为２６７５℃。
（２）提高喷油器前高压油管段的生物柴油温度

到２１４℃，可使额定工况下的喷油温度在喷油过程
中保持稳定；提高喷射后期的喷油温度，喷油过程的

粒径差异减小，有利于改善雾化效果。

（３）通过控制供油管路上和喷油器上的加热装
置，提高喷油温度可使雾滴的 ＳＭＤ减小，但随着喷
油温度升高，雾滴 ＳＭＤ的减小趋势变缓。
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