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摘要：为了建立缸内直喷汽油机多孔喷油器喷雾破碎模型，对 ＦＩＰＡ模型、ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型和 ＫＨ ＲＴ模型进行分

析评估，确定了缸内汽油直喷二次破碎模型；以喷油压力为参数，基于初始破碎粒径分布公式，建立了缸内汽油直

喷喷雾破碎模型；最后通过定容喷雾实验进行汽油自由喷雾实验，验证所建模型的合理性。研究结果发现：Ｈｕｈ

Ｇｏｓｍａｎ模型在汽油喷雾模拟过程中，模拟结果与实际喷射过程最为接近；ＦＩＰＡ模型在相应模拟条件下，液滴的破

碎速度过快；而 ＫＨ ＲＴ模型在该喷射条件下，液滴的破碎速度过慢。通过对 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，计算结果与实验结果吻合较好。
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　　引言

缸内直喷汽油机（ＧＤＩ）与传统汽油机相比具有
更高的充量系数、热效率和更好的瞬态响应能力。

燃油喷射系统作为发动机的关键部件，其工作特性

直接影响缸内混合气的形成和后续的燃烧过

程
［１－５］

。多孔喷油器能够灵活控制缸内喷雾形态而

受到关注。

通过建立实际发动机的可视化实验对 ＧＤＩ喷
雾特性进行研究，存在成本高和实现困难的问题，所

以国内外许多学者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是

基于柴油为介质建立的。Ｋｅｉｙａ等基于 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ
模型，采用激光吸收散射法对单孔以及 ３种不同夹
角的双孔自由喷雾和碰撞喷雾进行了研究，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］
。Ｍａｌａｇｕｔｉ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］
。

目前，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 ＦＩＰＡ模型、Ｈｕｈ
Ｇｏｓｍａｎ模型、ＫＨ ＲＴ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实验验证模型建立的合理

性。文中建立的模型适合于没有提供喷油器结构，

对发动机缸内汽油喷雾过程和燃烧过程进行预测。

１　破碎模型机理

由于 ＦＩＰＡ、ＨｕｈＧｏｓｍａｎ、ＫＨ ＲＴ这 ３种模型
是对 ＷＡＶＥ模型的完善和补充，理论上更加符合实
际破碎过程，因此这里对这３种模型进行分析评估。
１１　ＦＩＰＡ模型

该模型基本思想是把液滴的分裂时间作为分裂

过程的控制参数。对不同韦伯数对应的破碎时间进

行划分
［８］
。

液滴破碎时间为

ｔｂｕ＝τｂｒｅａｋ
ｄ
ｕｒｅｌ

ρｌ
ρ槡ｇ

（１）

式中　τｂｒｅａｋ———液滴破碎时间
ｄ———液滴初始直径
ｕｒｅｌ———液滴相对周围介质的相对速度
ρｌ、ρｇ———液体和气体的介质密度

１２　ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型
该模型认为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。破裂长度 ＬＡ取决于扰动

长度尺度 Ｌｔ
［９－１０］

，即

ＬＡ＝Ｃ１Ｌｔ＝Ｃ２Ｌｗ （２）
式中　Ｌｗ———基于 ＫＨ非稳定性理论扰动表面波长

破碎时间 τＡ等于湍流扰动时间 τｔ和空气动力



扰动时间 τｗ的线性组合，即
τＡ＝Ｃ３τｔ＋Ｃ４τｗ （３）

其中 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４为常数。扰动波长和扰动时间的
初始值根据喷孔结构计算湍动能和湍动能耗散获

得。

最后破裂率为

ｄＲ
ｄｔ
＝
２ＬＡ
τＡ

（４）

１３　ＫＨ ＲＴ模型
ＫＨ ＲＴ模型考虑了沿流动方向扰动波的不稳

定增长（ＫＨ模型）和在液滴的迎风面方向当液滴的
速度很快降低时在其驻点位置形成的扰动波（ＲＴ
模型）的影响，更适用于喷雾初始时刻相对速度高、

空气阻力大的情况下发生的破碎现象
［１１－１２］

。

ＫＨ模型认为油滴的破碎受最大表面波增长速
率 Ω及相应的波长 Λ所控制。子液滴半径为

ｒｓｔａｂｌｅ＝Ｃ１Λ （５）
特征破碎时间为

τａ＝
３７２６Ｃ２ｒ
ΛΩ

（６）

式中　ｒ———初始油滴半径
当 ＲＴ不稳定波的振幅大于变形油滴的厚度

时，液滴将发生分裂，破碎受 Λｔ和 Ωｔ控制，其表达
式为

Ωｔ＝
２

３ ３槡σ

［ａ（ρｌ－ρｇ）］
１５

ρｌ＋ρ槡 ｇ
（７）

Λｔ＝Ｃ３２π
３σ

ａ（ρｌ－ρｇ槡 ）
（８）

式中　σ———液体的表面张力
ａ———气液交界面的减速度

２　破碎模型的评估

为了获得缸内直喷汽油多孔喷射的数值模型，

对二次破碎模型在 ＧＤＩ喷雾过程中的精度进行评
估。以 Ｃｏｓｔａ等［１３］

的实验条件为模拟初始条件，采

用 ＧＤＩ６孔喷油器，喷孔直径为 ０１９３ｍｍ，喷油压
力分别为１０、２０ＭＰａ，循环喷油量 ２０、５０ｍｇ，环境压
力０１ＭＰａ，环境温度为 ２９８Ｋ。模拟考虑重力影
响。

先采用经验公式对喷孔出口液滴直径进行预

设
［１４］

Ｄ＝Ｃ (ｄ ２πσρｇｕ２ )
ｒｅｌ

λ （９）

该经验公式考虑了液体的表面张力 σ、环境气
体密度 ρｇ以及液体和气体之间的相对速度 ｕｒｅｌ对出
口液滴半径的影响。Ｃｄ为常数，出于对液力稳定性

的分析，λ为喷孔出口截面气液界面的非稳定性扰
动波长。

根据经验公式对不同喷射条件下喷孔出口截面

的直径进行估算，其值见表 １。取喷油器孔 １的数
据进行比较分析。

表 １　不同喷射条件下液滴初始直径假设值

Ｔａｂ．１　Ｄｒｏｐｌｅｔｉｎｉｔｉａｌｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

喷射条件 Ｄ／μｍ

１ ｐｉｎｊ＝２０ＭＰａ，ｍｉｎｊ＝５０ｍｇ １３１

２ ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ，ｍｉｎｊ＝５０ｍｇ ２５７

３ ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ，ｍｉｎｊ＝２０ｍｇ ２７９

　　在喷射条件１中的喷雾形态实验与模拟计算结
果见图１。图中两行分别从顶面和侧面对喷雾形态
进行比较。

图 １　喷雾形态模拟计算与实验结果对比

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）喷雾形态实验图　（ｂ）ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型计算喷雾形态图

（ｃ）ＫＨ ＲＴ模型计算喷雾形态图　（ｄ）ＦＩＰＡ模型计算喷雾形态图
　

从图中可以看出，ＨｕｈＧｏｓｍａｎ和 ＫＨ ＲＴ模型
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的计算结果与实验结果在外形上比较接近。而

ＦＩＰＡ模型的计算结果在喷孔附近雾化程度较高，距
离喷孔远端液滴通过较少。考虑破碎机理，可知

ＦＩＰＡ模型的二次雾化采用对液滴韦伯数的判定确
定破碎时间，破碎速度太快。而从 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ和
ＫＨ ＲＴ模型的模拟计算结果可以看出，在该喷射
条件下，ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型中液滴破碎速度要比
ＫＨ ＲＴ模型快。

为了进一步分析模型的精确度，对不同喷射条

件下 ＫＨ ＲＴ和 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型的喷雾贯穿度进
行对比。从图２可以看出，在不同的喷射条件下，利
用经验公式预设喷雾初始液滴直径，两模型贯穿度

的计算值都小于实验值。

图 ２　喷雾贯穿度计算与实验结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）ｐｉｎｊ＝２０ＭＰａ，ｍｉｎｊ＝５０ｍｇ　

（ｂ）ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ，ｍｉｎｊ＝５０ｍｇ　

（ｃ）ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ，ｍｉｎｊ＝２０ｍｇ　

　

图２中模拟贯穿度随喷雾时间的推移，在
１２ｍｓ以后保持一定值不变，主要是由于该喷雾油
束到达预设定容室的底面。ＫＨ ＲＴ和 Ｈｕｈ
Ｇｏｓｍａｎ在２０ＭＰａ的喷射压力时，贯穿度差值较大，
而在喷油压力为１０ＭＰａ时，两种模型的模拟结果随
喷油量的变化而不同。

从贯穿度计算结果可以看出，ＫＨ ＲＴ的模拟
结果与实验结果比较接近，但是从算术平均直径分

析可以看出（图３），当喷油压力为 １０ＭＰａ时，ＫＨ
ＲＴ模型计算的液滴算术平均直径约为 ２５μｍ，而
ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型计算相应直径为 ８８μｍ。当喷油
压力为２０ＭＰａ时，ＫＨ ＲＴ模型计算的液滴算术平
均直径约为１３μｍ，而 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型计算相应值
为５９μｍ。实际实验结果表明：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［１４－１５］

。在汽油喷雾模拟过程中，

由于喷油压力较低，ＫＨ ＲＴ模型中 ＲＴ模型不起作
用。在喷射过程中，液滴算术平均直径基本保持喷

孔出口值，与实际破碎过程不符。

图 ３　ＫＨ ＲＴ和 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型模拟液滴的算术

平均直径结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｏｆａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈＫＨ ＲＴ

ｍｏｄｅｌａｎｄＨｕｈＧｏｓｍａｎｍｏｄｅｌ
　
所以，采用 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ进行缸内直喷汽油多

孔喷雾的模拟计算比较接近汽油喷雾的实际过程，

但是需要进行修正。

３　破碎模型修正

由于汽油的表面张力和粘度比柴油小，所以在

同样喷射条件下，汽油比柴油更容易破碎。而且汽

油的喷射压力较柴油低，所以基于柴油实验建立的

破碎模型应用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 （１０）

式中　ｙ———样本变量 ｘ的对数值
ｋ———该概率密度函数的自由度

样本变量 ｘ与 ｙ的关系为
ｙ＝ｌｇ（ｃｘ）

式中　ｃ———粒径分布调节参数
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
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ｋ＝８－２ｌｇｐｉｎｊ （１１）
喷油压力小于 １ＭＰａ时 ｋ＝８。粒径分布以

式（９）确定的粒子直径对应 χ２分布概率密度函数中
概率最大值。

首先以 ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ，ｍｉｎｊ＝２０ｍｇ，选不同自由
度进行计算。结果表明随着自由度 ｋ的增大，大直
径喷雾粒子所占比例增大，所以喷雾贯穿度增大

（图４）。在 ｋ＝６时，贯穿度与实验结果较为接近，
通过调整模型参数控制破碎时间参数，在 Ｃ３＝０８
时模拟结果与实验结果吻合较好。

图４　条件３时不同初始液滴分配尺寸模拟贯穿度与实验对比

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ７　不同喷油压力实验与模拟计算结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｒａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）ｐｉｎｊ＝１００ＭＰａ，ｔ＝０５ｍｓ　（ｂ）ｐｉｎｊ＝６０ＭＰａ，ｔ＝０５ｍｓ　（ｃ）ｐｉｎｊ＝１００ＭＰａ，ｔ＝１０ｍｓ　（ｄ）ｐｉｎｊ＝６０ＭＰａ，ｔ＝１０ｍｓ　

（ｅ）ｐｉｎｊ＝１００ＭＰａ，ｔ＝１５ｍｓ　（ｆ）ｐｉｎｊ＝６０ＭＰａ，ｔ＝１５ｍｓ　（ｇ）ｐｉｎｊ＝１００ＭＰａ，ｔ＝２０ｍｓ　（ｈ）ｐｉｎｊ＝６０ＭＰａ，ｔ＝２０ｍｓ　

（ｉ）ｐｉｎｊ＝１００ＭＰａ，ｔ＝２５ｍｓ　（ｊ）ｐｉｎｊ＝６０ＭＰａ，ｔ＝２５ｍｓ

　

当 ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ、ｍｉｎｊ＝５０ｍｇ时，自由度 ｋ＝６的
模拟和实验结果对比见图 ５，模拟计算贯穿度与实
验结果误差在５％之内。可见该分布密度也适用于
具有相同喷射压力、不同喷油量的情况。

图６为 ｐｉｎｊ＝２０ＭＰａ、ｍｉｎｊ＝５０ｍｇ时模拟与实验
结果对比。先采用前面 ｐｉｎｊ＝１０ＭＰａ、ｍｉｎｊ＝２０ｍｇ的
计算条件进行计算（图６中 ｋ＝６，Ｃ３＝０８），可以看
出该条件下计算的贯穿度明显大于实验值。主要

是由于喷油压力增大以后，喷雾粒子破碎更快，且

分布更均匀。所以应选用较小自由度，这里采用

ｋ＝２和 ｋ＝４分别进行计算，ｋ＝４时模拟结果与实
验结果吻合较好。证明了概率分布密度函数设置

的合理性。

图 ５　条件 ２时不同初始液滴分配尺寸模拟贯穿度

与实验对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ６　条件 １时不同初始液滴分配尺寸模拟贯穿度

与实验对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

４　喷雾模型的验证

通过建立定压容器内的自由喷雾实验
［１５］
，来验

证所建模型的合理性。设喷油压力为 １０ＭＰａ和
６ＭＰａ，环境压力为 ０１ＭＰａ进行喷雾实验，对模拟
计算结果进行验证。图 ７为不同喷油压力下，自由
喷雾实验和模拟计算结果对比图。表明模拟结果与

实验结果吻合较好。

５　结论

根据汽油喷雾的特点，对破碎模型进行了评估

和修正，并通过建立定容喷雾实验验证了所建模型
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的合理性。

（１）对不同破碎机理的 ３种喷雾破碎模型进行
评估，采用经验公式估算液滴初始直径。计算结果

表明，二次破碎过程采用基于韦伯数判定的 ＦＩＰＡ
方法，汽油喷雾液滴破碎速度最快，液滴在喷孔出口

附近很快雾化蒸发。由于喷油压力相对柴油喷射过

程低，所以采用 ＫＨ ＲＴ模型液滴破碎过程相对较
慢。只有基于喷孔内扰动产生的波动和空气动力共

同作用的 ＨｕｈＧｏｓｍａｎ模型与汽油实际喷射过程相
近。

（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。喷雾贯穿度
小于实验值。考虑实际液体在喷孔出口处液滴直径

分布不均匀，本文在没有喷孔内流动计算的前提下，

假设液滴初始值的对数值服从 χ２分布。模拟计算
结果与实验结果接近。

（３）由于液滴初始破碎受喷油压力的影响最
大，所以建立了以喷油压力为自变量的 χ２分布函
数。根据公式对不同条件下的喷雾过程确定初始液

滴的分布，模拟结果与实验结果吻合较好。

（４）通过定容室内自由喷雾实验对所建模型进
行了验证，实验结果与模拟计算结果吻合较好。
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