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摘要：在定容弹试验台上，利用高速相机和长距显微镜相结合的方法，研究了不同喷油压力和环境背压下单孔直喷

汽油机喷油器射流的显微放大特性。结果表明，汽油射流表面会形成表面波，而且表面波的波长发展具有随机性。

间断产生的表面波通常从射流向外摆动的切线处剥离后形成密集的微小液滴群，形成径向分叉的雾化结构。随着

喷油压力的升高，射流表面波波长变短，表面波频率提高，导致射流破碎加剧，形成的液滴直径减小。此外，喷油压

力及环境背压的升高使射流中相邻径向雾化分支之间的距离缩短。
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　　引言

燃油破碎与雾化对于直喷发动机的性能起着至

关重要的作用
［１］
。随着科学技术的不断进步，光学

诊断技术已经普遍应用于直喷发动机的喷雾测试

中。燃油从喷油器喷出后，一部分液态燃油在喷孔

出口附近破碎成细小的液滴，而大部分燃油则在射

流不断发展的过程中从液核中破碎，并形成液

滴
［２］
。因此，燃油的破碎通常受到喷孔几何形

状
［３］
、喷孔内的空化现象

［４］
、液态燃油内部湍流

［５］

和射流周围空气动力学
［６］
等因素的共同影响。此

外，燃油的表面张力及液态油滴的动能同样也会影

响射流的发展和破碎
［７］
。但是由于影响燃油破碎

与雾化的因素较多，目前人们还没有对其影响机理

达成共识。因此有必要对喷雾场内不同位置燃油的

微观结构进行更细致的研究。

目前，国内对于喷雾的放大研究尚处于起步阶

段，对于射流及其表面波的研究多侧重于理论计算，

尚未考虑射流形态对喷雾整体结构的影响
［８－９］

。为

了更全面地认识喷孔出口处燃油的流动特性，本文

利用长工作距离显微镜和高速相机相结合的方法，

根据显微放大的喷雾局部图像，从相对微观的角度，

分析孔式直喷汽油喷油器的喷雾特性，为燃料破碎

雾化模型的建立提供基础数据。

１　试验装置及方法

直喷汽油喷油器显微放大喷雾试验装置如图 １

所示，主要包括定容弹、燃料供给系统、单孔直喷汽

油喷油器、控制用计算机、同步触发控制电路、氙灯、

高速相机、长工作距离显微镜和定容弹背压调节系

统等。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．氙灯　２．供油油箱　３．低压油泵　４．高压油泵　５．电动机　

６．回油油箱　７．计算机　８．高速相机　９．长工作距离显微镜　

１０．定容弹　１１．凸透镜　１２．压力表　１３．高压油轨　１４．喷油器

驱动电路

　

供油系统由低压油路和高压油路组成。高压汽

油泵由电动机拖动，并将低压燃油加压后送入高压

油轨中。试验中通过调节安装于高压共轨上的溢压

阀控制喷油压力。高压共轨中的高压燃油在经过溢

压阀泄出时压力迅速下降，燃料中的轻质馏分极易

挥发，长时间使用后初始燃油中的轻质馏分减少，势

必影响试验燃料的馏程，从而影响汽油的喷雾特性。

因此，从溢压阀泄出的燃油不再循环使用。

试验所用喷油器为６孔直喷汽油喷油器。为了
方便显微放大测量，利用金属修补剂堵住喷油器的



５个喷孔，仅留下 １个垂直向下的喷孔进行试验研
究。喷孔直径为０２３ｍｍ。

ＰｈｏｔｒｏｎＦａｓｔｃａｍＳＡ５型高速相机最高拍摄频率
为 １Ｍ 帧／ｓ，相机最大分辨率为 １０２４像素 ×
１０２４像素。

长工作距离显微镜由 ＩｎｆｉｎｉｔｙＭｏｄｅｌＫ２／ＳＣ单
筒镜组、ＣＦ ２物镜、ＴＲ二倍镜筒等组成。该镜组
工作距离为１３８～２０９ｍｍ，景深为 ００３～００６ｍｍ，
放大倍数为 ２７２～４５８倍。试验得到图像中每个
像素的实际长度为６７１μｍ。

为了减小喷油过程中喷雾图像的随机误差，对

每一个试验点进行了 １０次拍摄。利用自编的
Ｍａｔｌａｂ图像处理程序，对在单个喷油过程中所得到
的每幅图像进行处理。分析时采用喷油后（ＡＳＯＩ，
Ａｆｔｅｒｓｔａｒｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）的计时方式，即将记录到第 １
幅燃油喷出图像的前一幅图像的时刻定义为 ＡＳＯＩ
为０μｓ。

利用 Ｍａｔｌａｂ程序去掉每张图像的背景，并用直
方图判断出背景的阈值，再将喷雾图像转换为灰度

图。在此基础上，去掉图像中孤立的油滴后，利用最

大灰度变化率提取喷雾边界，用于计算射流表面波

的特征参数。

本文所选择的图像拍摄位置如图２所示。拍摄
区域中心分别在喷油器喷孔出口下方 １０、２０和
３０ｍｍ处。在同一水平高度选择了几个相邻的拍摄
位置。图中用方框标记出了实际拍摄的位置。为了

叙述方便，拍摄位置从喷雾轴线向右依次记为 １、２、
３、４。由于离喷雾轴心越远，油滴的分布密度越低，
失去了统计意义，因此本文未进行讨论。

图 ２　喷雾场内不同拍摄点位置分布

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｉｎｔｓｉｎｓｐｒａｙｆｉｅｌｄ
　

２　喷射压力对射流表面波的影响

燃油喷出后，受 ＫＨ（Ｋｅｌｖｉｎ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）不稳
定性的影响，在射流表面上会产生表面波。射流表

面波的某一分量 η可表示为［１０－１１］

η＝η０ｅ
ｉｋｚ＋ωｔ （１）

式中　η０———初始扰动波振幅
ｚ———射流轴向坐标
ｋ———振动波数　　ω———振动频率

式（１）描述了表面波振幅随时间和空间的变化
规律。由于射流表面波震动方向的不规则，而且振

幅很小，常规的测量方法容易加大表面波振幅的测

量误差，因此，难以进行定量的研究。但是利用显微

放大技术，可以提高射流表面图像中表面波长度和

方向的辨识能力。因此，本文利用该技术对射流表

面波波长进行量化分析。

图３给出了喷油压力为５ＭＰａ，背压为 ０１ＭＰａ
时在喷雾稳定阶段拍摄到的一张图片。利用自编的

Ｍａｔｌａｂ图像处理程序，识别出油束左右两侧的边界，
并利用最小二乘法将油束边界拟合为两条直线。通

过识别各个表面波的波峰位置，并沿油束边界直线

方向计算相邻两个波峰之间的距离和各个波峰离边

界直线的距离得到波长。图中示出了油束的左侧波

峰所在位置。

图 ３　射流表面波图像参数定义

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｊｅｔｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ
　
通过图像测量软件得到，图 ３中表面波的波长

自上而下依次为 １１０、１６０、１３０、１１０、１４０和 １８０ｎｍ。
为计算方便，定义图像中喷孔左、右两侧边界为坐标

零点，喷孔右侧边缘向右侧为正，喷孔左侧边缘出口

向左为负。

图４和图 ５给出了从喷油压力为 １ＭＰａ，背压
为０１ＭＰａ下的２个喷油过程中选取出的表面波增
长和衰减的试验结果。可见，图４ａ左侧的方框内有
３个排列较紧密的表面波波峰。再过１０μｓ后，这些
表面波的波长都明显增大，如图４ｂ方框内所示。自
上而下测得的表面波波长由 ４ａ图中的 １００μｍ和
１２０μｍ分别发展成为图４ｂ中的２１０μｍ和１５０μｍ。

而在图５ａ方框内射流表面波由 ５个波峰减少
为图 ５ｂ方框内的 ４个波峰。其中，图 ５ａ中表面波
波长从上到下依次为 １１０、１４５、１２０和 ７０μｍ。再过
１０μｓ后，图 ５ｂ中的波长从上到下依次为 １３０、１３０
和１７０μｍ。由于在图 ５中最下面的一个波的运动
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图 ４　射流表面波波长增长

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
（ａ）射流参考图像　（ｂ）１０μｓ后射流图像

　

图 ５　射流表面波波长衰减

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
（ａ）射流参考图像　（ｂ）１０μｓ后射流图像

　
速度慢于其后面的一个波，所以它被后面的波追上

而合并成一个较大的波。对比图 ４和图 ５发现，不
同喷油过程中表面波的波长发展具有随机性。

从图 ４和图 ５还可以看到，汽油射流两侧的表
面波并不是对称的。同时，在一次喷油过程中，射流

上表面波是断续产生的。高速射流通常是左右摆动

着向外喷出，并且表面波大多在向外摆动的一侧产

生。这是因为向外摆动的射流表面更容易受周围空

气影响而产生 ＫＨ不稳定。高速射流会在周围环境
中诱导强烈的气体运动，从而使燃油剥离开。此外，

在射流喷射过程中，表面波振幅不断增加，加速了燃

油的破碎和雾化。

为了分析表面波的特征，对射流波动的频率进

行了计算，计算公式
［１２］
为

ｆ＝ｖ
λ

（２）

式中　ｆ———射流表面波连续产生时波的频率
ｖ———表面波速度　　λ———表面波波长

计算时，用射流速度代替表面波运动速度。射

流速度是在相同条件下通过测量射流贯穿度计算得

到。喷油压力为 １ＭＰａ时，射流速度为 ３７ｍ／ｓ，连续
射流表面波频率为２６０ｋＨｚ；喷油压力为５ＭＰａ时，射
流速度为６０ｍ／ｓ，连续射流表面波频率为４３０ｋＨｚ。

受光源光强和高速相机最小曝光时间长度的限

制，清晰的射流表面波图像只能在喷油压力小于等

于５ＭＰａ的条件下得到。图６对比了喷油压力分别
为１ＭＰａ和 ５ＭＰａ时，射流表面波波长及表面波产
生频率的计算结果。可见，随着喷油压力的提高，射

流表面波的波长略有减小。喷油压力为１ＭＰａ时平
均波长为１４４μｍ，５ＭＰａ时平均波长为 １３９μｍ。由
于射流破碎产生油滴的直径与燃油射流表面波振幅

或射流形成的油丝直径呈正比
［１３］
，因此随着喷油压

力的提高，射流破碎将会产生直径更小的液滴。喷

射压力的提高导致射流表面波长越短，促进了表面

波的形成和破碎，这是射流具有更大的湍动能所引

起的
［１４］
。

图 ６　不同喷油压力下射流平均波长及表面波频率

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

３　喷雾形态特性

图７为 ＡＳＯＩ为１５００μｓ，喷油器出口下方喷雾
不同位置处的局部放大图像。该图的位置与图２所
示的试验拍摄点一一对应。此时图像拍摄频率为

１００ｋ帧／ｓ，曝光时 间为 ０３６８μｓ，图 像 大 小 为
１２８像素 ×３７６像素。

由图７ａ可见，在喷油压力５ＭＰａ，背压 ０１ＭＰａ
时，喷油器喷孔出口下方１０ｍｍ处区域１内，燃油经
过初次破碎后形成带状燃油，并且分布的区域较为

集中。带状燃油在与空气相互作用的过程中不断被

拉长变细而形成油丝。这与文献［１５］所得结论一
致。一部分油丝在空气阻力和燃油表面张力的作用

下断裂成为直径较大的液滴。大液滴受到环境气体

的作用产生 ＲＴ（Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｔａｙｌｏｒ）不稳定，经二次破
碎后形成直径更小的液滴。

在图７ａ喷孔出口下方２０ｍｍ的区域１内，带状
燃油大量减少，几乎消失，但是直径较大的燃油仍然

集中在喷雾的中心区域。在喷油器喷孔下方 ３０ｍｍ
处，直径较大的液滴分布更加分散，数量也有了明显

地下降。在射流的不同水平位置下，外侧区域雾化

效果更好，液滴直径明显小于内侧区域。受到射流

破碎方式的影响，２、３和 ４区域内的液滴大部分都
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图 ７　背压 ０１ＭＰａ下，不同喷油压力的喷雾图像

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｒａｙｉｍａｇｓａｔａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０１ＭＰａａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）喷油压力５ＭＰａ　（ｂ）喷油压力１５ＭＰａ

　

是由射流表面剥离产生的，因此具有较小的直径，而

在区域１内主要是未完全破碎的带状燃油、油丝及
较大液滴。此外，破碎产生的大部分液滴主要为向

下运动，而直径较小的液滴则更容易受到空气卷吸

而形成向外的速度分量，且空间分布广泛。而直径

较大的液滴不易受空气的影响，因此运动方向比较

一致，并且更加集中于喷雾的轴线附近。

对比图７ｂ中喷油压力为 １５ＭＰａ和图 ７ａ中喷
油压力为５ＭＰａ下的喷雾图可以发现，高喷油压力
下液态燃油与空气相互作用强烈，丝状液态燃油更

容易被剥离，因此形成的油丝更细更短。射流破碎

后产生的液滴直径也越小。高喷油压力下，卷吸作

用增强，燃油密集聚集，喷油器下方不同高度的区域

１内很难分辨出带状燃油形态。但射流在这些区域
内已经不是一个完整的液核，而是破碎成为较大的

燃油团块或是带状的燃油。此外，在区域２和３内，
也可以观察到密集的小直径液滴（已在图中用圆圈

标出）。从前面的讨论知，高喷油压力下射流形成

的表面波波长更小，破碎产生的液滴直径与表面波

的波长呈正比，这表明此时射流破碎产生的液滴直

径更小。高喷油压力下射流表面波频率提高，破碎

产生的液滴数量增加也导致了图像中液滴的密集分

布。

图８给出了背压为 ０１ＭＰａ，不同喷油压力下，
利用纹影方法拍摄得到同一单孔喷油器在 ＡＳＯＩ为
２２ｍｓ时的全场喷雾图像。可以看到，在喷油压力
分别为 ５ＭＰａ和 １５ＭＰａ时单束喷雾外侧出现了沿
径向分支的结构，形成了类似于“鱼骨”的喷雾结

构。图 ７ｂ椭圆内液滴分布密集，处于图 ８中“鱼
骨”结构的径向分支处。这是因为，高速燃油喷出

后，受到 ＫＨ不稳定性的影响产生了图 ３中的表面
波。在喷油过程中，在射流表面上形成的连续表面

波振幅不断变大，在气液交界面剪切力和表面张力

的共同作用下，突出的表面波从射流表面剥离，形成

较大液滴。破碎后形成的液滴具有一定径向向外运

动速度。较大的液滴继续破碎，从而产生质量小的

液滴，在射流周围卷吸气流和空气阻力的共同作用

下，密集分布的小液滴群在喷雾周围形成了沿斜上

方分布的径向分支。小液滴群间隔产生，即形成了

喷雾“鱼骨”结构。在喷雾径向分支上，越靠外侧的

液滴直径越小，向下的速度分量越小。同时，类似于

射流喷出时的摆动，喷雾的径向分支同样出现在喷

雾向外扭动的切线上。增大喷油压力，就增强了燃

油与周围空气的相互作用，液滴直径更小且分布更
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加密集，喷雾径向分支更加清晰，因此图 ８ｂ中的燃
油分支结构比图８ａ更加明显。

图 ８　背压为 ０１ＭＰａ，不同喷油压力下宏观喷雾图像

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｒａｙｓａｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ０１ＭＰａａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）喷油压力５ＭＰａ　（ｂ）喷油压力１５ＭＰａ

　
为便于对比，利用图像测量软件对喷油压力分别

为１０ＭＰａ和１５ＭＰａ下喷雾中 ２个相邻径向分支中
点间的距离进行了测量，得到的平均距离如图 ９ａ所
示。可以看出，喷雾径向分支之间的距离远大于射流

的波长。从图９ｂ可以看出，随着环境背压的升高，稳
定状态下的喷雾径向分支的间距变小。这是因为高

背压下周围空气的阻力大，阻碍了油束向下的发展，

使得其在相同时间内的运动距离缩小。随着喷油压

力的提高，射流与环境气体相对速度增大相互作用增

强，表面波的波长变小且表面波产生频率增加，因此

导致射流破碎更加剧烈，径向分支间距减小。

图 ９　喷油压力、喷射背压对喷雾结构径向分支

间距的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｒａｄｉａｌｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｓｐｒａｙ
（ａ）背压０１ＭＰａ　（ｂ）喷油压力１５ＭＰａ

　

４　结论

（１）实际喷油过程中射流两侧的表面波是不对
称的，且同一侧的表面波不连续。射流表面波波长

是随机变化的；射流表面间断地出现表面波，它的径

向分支通常出现在喷雾向外弯曲侧。

（２）随着喷油压力的提高，射流表面波的波长
略有减小，但是射流表面波的频率却大大提高，同时

燃油破碎更剧烈，并产生直径更小的油滴群。

（３）随着喷射压力和喷油背压的提高，射流摆
动频率增加，射流中相邻两个径向分支间隔距离变

小。喷油压力提高产生的密集液滴群是喷雾“鱼

骨”分支结构的主要组成。
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