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摘要：采用高速可控闪光摄影技术搭建了喷油器喷孔内流动及近场喷雾可视化试验装置，针对柴油、汽油、乙醇柴

油、生物柴油 ４种燃料，对实际尺寸的透明喷油器喷孔内的流动及近场喷雾进行了对比试验研究。试验研究结果

表明：所有试验燃料喷孔内均呈现空穴流动，低运动粘度、高饱和蒸气压的燃料空穴生成时刻更早、空穴强度更强；

喷孔空穴强度较大的燃料具有更大的近场喷雾锥角；喷射结束后喷孔内会产生气体倒流现象并形成初始气泡，初

始气泡体积随燃料表面张力的减小而增大。同时发现，针阀运动会对压力室和喷孔内的流动产生极大的扰动并影

响其流动形态。
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　　引言

燃油喷雾雾化特性对直喷发动机燃油经济性和

污染物的排放都有着重要的影响。２０世纪 ９０年代
以来，大量研究表明，燃油喷雾雾化是多种因素综合

作用的结果，其中空气动力干扰、喷孔内的空化现象

和湍流扰动是公认的３个基本重要因素，其中，对空
气动力干扰不稳定性的研究已较成熟，故近年来的

研究多集中于喷孔内空化和湍流扰动。研究表明，

喷孔内的空化流动对燃油的雾化特性有着显著的影

响
［１－５］

。但实际喷孔直径通常仅为 ０１５～０５ｍｍ，
喷油持续时间只有几毫秒，喷油压力高（通常达到

１００～２００ＭＰａ），燃油喷射速度达到 １００～２００ｍ／ｓ，
致使开展喷孔内流动的试验研究非常困难。Ｈｙｕｎ
ＫｙｕＳｕｈ［６］、Ａｒｃｏｕｍａｎｉｓ［７］和 Ｂａｄｏｃｋ［８］等利用高速
ＣＣＤ成像技术，分别研究了大孔径（约为真实孔径
的１０～２０倍）喷孔内的液体流动形态，其喷射压力
仅为 ０１３～２１ＭＰａ；Ｂａｄｏｃｋ［９］、Ａｒｃｏｕｍａｎｉｓ［１０］和
Ｂｌｅｓｓｉｎ［１１］等利用相同的方法对实际孔径的透明喷
嘴内的流动进行了试验研究，其喷射压力为 ２１～
８０ＭＰａ，流体均为柴油。近年来，国内学者对喷孔内
的流动问题也展开了较深入的研究，但所见报道多

为 ＣＦＤ数值模拟研究成果［１２－１４］
，仅有个别学者针

对大尺寸喷孔内流动状态进行了试验研究，试验中

所用喷射压力仅为 ０２～０８ＭＰａ［１５－１６］。国内外学
者均采用水或柴油作为流体介质，对其他燃料喷孔

内流动的试验研究结果尚未见报道。

本文采用实际尺寸大小的透明喷油器，搭建喷

油器喷孔内流动及近场喷雾可视化试验装置，采用

高速可控闪光技术，获得不同燃料在不同喷油压力

下的喷孔内流动及近场喷雾形态的图像，揭示出喷

射全过程的喷孔内流动及近场喷雾形态的变化情

况，据此分析燃料属性对高压喷雾喷孔内流动及近

场喷雾形态的影响。

１　试验装置与方法

１１　试验装置
试验装置原理图如图 １所示，试验装置主要包

括：喷油系统、光学系统、闪光延时控制模块、数据记

图 １　可视化试验装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．高压油泵　２．共轨管　３．延时控制模块　４．喷油器　５．闪光

灯　６．显微镜　７．数码相机　８．ＥＣＵ　９．油泵试验台
　

录与处理系统 ４部分。喷油系统试验采用 Ｄｅｌｐｈｉ
ＭｕｌｔｅｃＤＣＲ１４００高压共轨燃油喷射系统，利用油泵试



验台作为其驱动动力；光学系统采用佳能 ＥＯＳ５００Ｄ数
码相机，并利用自制镜头转接环将原相机镜头替代为

长距离显微镜。闪光延时控制模块主要由自制单片机

控制板和２个固态继电器组成，控制光学系统中闪光
灯与喷油系统中喷油器实现同步动作。

１２　试验方法
本试验研究方法为结合高速可控闪光显微摄影

技术的阴影法，其原理是将闪光灯与相机分别置于

喷嘴的两侧，在暗室环境下，采用逆光拍摄，利用带

有长距离显微镜的数码相机，对焦后打开 Ｂ快门
（快门开启时间能自由控制），通过高速闪光对拍摄

目标进行瞬间曝光拍摄。试验中闪光灯的闪光利用

自制的延时控制模块通过外触发的模式控制，闪光

持续时间为１／２５０００ｓ。试验中外触发的信号为喷
油系统的 ＥＣＵ发出的喷油信号，但针阀实际动作与
喷油信号之间会存在一定的延迟，为能更直观的观

察喷孔内流动随针阀动作的变化，本文试验结果中

的时间均为去除该延迟、以针阀开启时刻为起始点

的喷油持续时间。

相比于高速摄像机可一次性连续多幅拍摄整个

喷油过程，高速闪光摄影一次只能获得当次喷油循

环的１幅图像。这与广泛应用于瞬态燃油喷雾发展
过程测量的现代数字粒子图像测试技术 ＤＰＩＶ有相
同之处

［１５］
。ＤＰＩＶ技术通过采用不同的延时时间来

获取燃油喷雾的一系列图像，尽管所获取的一系列

图像不是同一个喷雾发展变化的全程记录，但对于

工作状态稳定的燃油喷雾来说，每一幅图像的确是

喷射开始后某一特定时刻喷雾形态的真实反映。若

要对不同喷油时刻的喷雾进行观测，可通过直接在

脉冲延时发生器上进行调节或在软件 Ｉｎｓｉｇｈｔ中设
定不同的时间间隔 ΔＴ予以实现。与此相类似，本
试验通过对同一基准信号进行不同闪光触发延时，

达到拍摄同一喷射条件下多次喷射循环的不同喷射

时刻的流动图像，从而构建出一个完整喷射过程的

流动影像。尽管如此，高速闪光摄影技术的低成本、

高分辨率优势仍是高速摄像机所无法比拟的。

１３　试验用喷嘴
为了能得到清晰的喷孔内流动图像，透明喷嘴

　　

是关键部件。本试验采用的喷油器体为 Ｄｅｌｐｈｉ电
磁式喷油器，试验中将实际喷油器的球头部分磨去

（如图２ａ所示），再用透明材料加工出含压力室及
喷孔结构的部件（如图 ２ｂ所示），并用环氧树脂胶
粘剂将两者粘合，组成试验用透明喷嘴（如图 ２ｃ所
示）。透 明 材 料 采 用 的 是 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

（ＰＭＭＡ），俗称有机玻璃。ＰＭＭＡ具有极佳的透光
率，透光率可达 ９２％，同时还具有较高机械强度和
韧性；更为重要的是其折射率（ｎＡｃｒｙｌｉｃ≈１４９）与柴油

的折射率（ｎＤｉｅｓｅｌ＝１４６～１５１）
［１７］
很接近。这点对

阴影法成像尤为重要，相同的折射率可消除透明材

料对成像的影响，使拍摄到的图像能真实反映孔内

流体形态。

图 ２　试验用喷油器和透明喷嘴

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｊｅｃｔｏｒａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅ
　
试验中所用喷嘴的结构及尺寸为：喷孔与针

阀轴线夹角分别为 ０°、７５°和 ９０°，喷孔直径分别为
０２５、０３５、０５０ｍｍ，喷孔长度为 ２５ｍｍ，喷油压
力（实际测量共轨管中的压力）分别为 ３０、４０、
５０ＭＰａ。

１４　试验燃料

试验中为研究燃料属性对高压喷雾喷孔内流动

和近场雾化的影响，共选取了 ４种常见燃料作为研
究对象，它们分别是０号柴油、９３号汽油、１５％乙醇
柴油（其中乙醇的质量分数为１５％）及生物柴油（原
料为地沟油）。试验燃料与流动有关的主要物性参

数如表１所示［１８］
。

表 １　试验燃料主要物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｕｅｌｓ

参数
燃料

柴油 汽油 Ｅ１５乙醇柴油 生物柴油

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８４０ ７２５ ８２９ ８８７

运动粘度（２０℃）／（ｍｍ２·ｓ－１） ４２４ ０７６ ２８ ８３４

饱和蒸汽压（３８℃）／ｋＰａ ０２７ ＜７３（夏），＜８６（冬） １６（乙醇） —

表面张力（２０℃）／（Ｎ·ｍ－１） ００２７８ ００２１６ ００２９５ ００２４６
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２　试验结果与分析

２１　高压喷射的喷孔内流动及近场喷雾形态
图３所示为采用本文试验方法得到的喷孔内流

动的典型图像（针阀升程最大），此时的燃料为 ０号
柴油，喷油压力为 ４０ＭＰａ，喷孔直径为 ０５ｍｍ。图
中，透明区域为喷嘴内液相流动区域，这是由于柴油

和有机玻璃的折射率十分接近，在阴影法中，光几乎

直线穿过柴油与压力室壁面。喷孔内较黑颜色区域

为气 液两相流动区域，因为当喷孔内部产生相变

时，光穿过有机玻璃再照射到气泡表面后发生散射，

故空穴区域最终在图片上显示为黑色。

图 ３　喷孔内燃油流动图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｕｅｌｆｌｏｗｉｎａｎｉｎｊｅｃｔｏｒｎｏｚｚｌｅ
　

图 ４　不同喷油时刻喷孔内流动图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆｕｅｌｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　

图４所示为相同条件下不同喷油时刻喷孔内的
流动图像，由拍摄的图像可知，在喷射初始阶段（图

中０～３００μｓ），在压力室内首先出现絮状的阴影
（图中１００μｓ），分析其原因是由于该阶段针阀正处
于上升运动过程中，针阀的动作对压力室内的燃油

会产生一个初始的扰动，使得燃油中产生了一定的

气相组分。随后在喷孔入口处内最先出现空穴（图

中１５０μｓ），且随着针阀的抬起，空穴向喷孔出口处
延伸、发展。在该喷射条件下，研究发现，喷孔内空

穴的发展会延续至针阀升程达最大值后的稳定喷射

阶段（图中３５０μｓ），此时空穴区域发展至整个喷孔
及出口处。５００μｓ时，针阀开始关闭，针阀的动作如
同开启时一样对压力室内燃油具有一定的扰动作

用，从而使得压力室及喷孔内的空穴现象增强。从

针阀完全关闭后（８００～１０００μｓ）的图像还可知，喷
孔内会出现脱离孔壁的气相组分存在。同时，通过

对针阀关闭后的各种结构喷孔及压力室区域进行长

时间（相对于喷油持续时间）观察，发现在喷油间隔

期内，压力室与喷孔内存在柱状或球状的气相组分

（如图５所示）。经分析，该气相组分应为喷孔外气
体倒流入孔内而形成的，同时由于燃油的表面张力

的作用，最后倒流的气相组分会形成直径等于喷孔

直径的大气泡，这种在喷孔内或压力室中形成的

“初始气泡”，会随下次喷油循环而喷出（如图 ４中
０～５０μｓ所示）。
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图 ５　不同结构喷嘴内初始气泡图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｕｂｂｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｏｒｎｏｚｚｌｅｓ
　

　　试验中通过改变拍摄视窗位置，可得到喷孔近

场的喷雾形态图像。图６所示为不同时刻的近场喷

雾形态图。由图可知，喷雾过程中，近场的喷雾锥角

呈现出先由小逐渐变大，如图中 ３００μｓ时喷雾锥角

达到最大，然后喷雾锥角又逐渐变小的发展趋势。

结合喷嘴内流动情况分析可知，喷雾前期由于针阀

的运动，喷孔内空穴的生成及发展，使得燃油射流的

初始扰动增强，加速了射流内空穴溃灭，使得喷雾锥

角较大。随着针阀开度达到最大，喷嘴内流动趋于

稳定，近场的喷雾锥角变小 。

图 ６　不同时刻近场喷雾形态图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｒａｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｎｅａｒｏｒｉｆｉｃｅ
　
２２　不同燃料喷孔内流动形态

为研究不同燃料及其热物性参数对喷孔内流动

过程中空穴形成及其空穴强度的影响，试验中重点

选取了空穴初生时刻、空穴完全发展时刻、针阀完全

关闭后等３个时刻进行对比分析。图７所示为喷油
压力为 ４０ＭＰａ时不同燃料的喷孔内流动形态图。
由图可知，不同燃料的空穴初生时刻有所不同，按初

生时刻先后排序分别为乙醇柴油、汽油、柴油和生物

柴油。究其原因，这与 ４种燃料的饱和蒸汽压大小

不同相关，其空穴初生时刻的顺序与其饱和蒸汽压

的大小顺序基本一致。同时可知，燃料的饱和蒸气

压越高、运动粘度越小，喷孔内的空穴流动也越早达

到稳定流动状态；同时，通过对喷孔内流动图像的相

对灰度进行比较分析可知，汽油的喷孔内平均相对

灰度最大，乙醇柴油次之，柴油和生物柴油最小且两

者相当。根据阴影法的成像理论，可认为汽油的喷

孔内流动中所含气相组分最多，从而使得通过该区

域的光线被折射分散的也最多，故而其相对灰度最
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大，汽油的空穴强度也最强。通过试验研究还发现，

在柴油中添加乙醇会对其流动形态产生显著的影

响，在压力室中因针阀运动所致扰动使得混合燃料

更易产生气相组分，分析可知该气相组分应为饱和

蒸汽压更高的乙醇。同时，乙醇柴油在喷孔内也更

早出现空穴现象，空穴强度也更强。从图中还可看

出，针阀关闭后，所有喷孔内均呈现非透明状，这说

明喷射结束后喷孔内流体也呈现气液两相共存，不

同的是汽油和乙醇柴油气相组分体积分数大，而柴

油和生物柴油的气相体积分数较小。

图 ７　不同燃料喷孔内流动形态图

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆｌｏｗｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｆｕｅｌｓ
（ａ）生物柴油　（ｂ）柴油　（ｃ）乙醇柴油　（ｄ）汽油

　

图 ８　不同燃料的近场喷雾形态图

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｒａｙｎｅａｒｏｒｉｆｉｃｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｆｕｅｌｓ
（ａ）生物柴油　（ｂ）柴油　（ｃ）乙醇柴油　（ｄ）汽油

　

２３　不同燃料的近场喷雾形态
图８所示为喷油压力为 ４０ＭＰａ时不同燃料的

近场喷雾形态图。为了便于比较，在此选取了代表

喷雾初始阶段（４０μｓ）、喷雾发展阶段（８０μｓ、
１４０μｓ）及喷雾稳定阶段（３００μｓ）４个典型时刻的近
场喷雾形态进行对比研究。从图中可知，在喷雾初
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始阶段及发展阶段，生物柴油和柴油的喷雾形态相

类似，其喷雾锥角较小，而乙醇柴油与汽油的喷雾锥

角较大；当达到稳定喷雾阶段，４种燃料喷雾形态差
别变小，但乙醇柴油和汽油的喷雾锥角还是略大于

生物柴油和柴油。４种燃料中最值得关注的是乙醇
柴油的近场形态，相比于柴油，乙醇柴油在整个喷雾

过程中喷雾形态都发生了极大的变化，联系前述喷

孔内流动形态的研究结果可知，在柴油中加入较高

饱和蒸汽压的乙醇，可使得该混合燃料喷孔内的空

穴强度增加，从而极大改变了柴油的喷雾与雾化过

程，有利于后期的喷雾混合和燃烧过程。同时，从试

验获得的大量图像中还发现，所有燃料的近场喷雾

形态在喷孔轴线上、下方存在一定的不对称性，喷孔

轴线上方的喷雾锥角明显要大于下方锥角，乙醇柴

油和汽油的这种不对称性更为明显。结合喷孔内燃

油流动的形态分析，其应与喷孔内空穴区域主要分

布于喷孔轴线上方有关。

图９所示为４种燃料在不同喷油压力（３０ＭＰａ、
４０ＭＰａ和５０ＭＰａ）的喷雾过程中的最大喷雾锥角比
较图。从图中可得知，４种燃料的喷雾锥角都随喷
油压力的增大而增大，柴油和生物柴油的喷雾锥角

大小相近，最大喷雾锥角为 ２６°，乙醇柴油和汽油的
喷雾锥角大小相近，且在不同喷油压力下喷雾锥角

都大于柴油和生物柴油，其最大值为３０°。

图 ９　不同燃料的喷雾锥角对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙａｎｇｌｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆｕｅｌｓ
　

２４　不同燃料喷嘴内初始气泡的特征

在不同的喷油压力、不同喷嘴结构的喷孔内流

动图像中（如图５所示），发现在 ２次喷油的时间间
隔期，某些尺寸的喷孔内会产生气体倒流并形成初

始气泡的现象。图１０所示为 ２种喷油压力下，３种
不同孔径的喷孔内初始气泡的特征，此时的燃油为

柴油。从图中可知，初始气泡形成与喷油压力无关，

主要受喷孔直径影响。在小喷孔直径（０２５ｍｍ）
时，孔内无初始气泡产生；当直径增大（０３５ｍｍ
和 ０５ｍｍ）时，喷油前喷孔内存在初始气泡，初始
气泡的总体积呈现出随孔径增大而增加的趋势。

同时气泡也呈现 ２种形态：喷孔出口处气体倒流
形成的非封闭气泡（即“气膜”）和喷孔内的完整

“气泡”。

图 １０　不同压力下不同直径喷孔内的初始气泡

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｕｂｂｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ
（ａ）ｐｉｎｊ＝３０ＭＰａ　（ｂ）ｐｉｎｊ＝５０ＭＰａ

　
　　为比较不同燃料的喷孔内气泡特征，选用最易
产生初始气泡的喷孔结构（喷孔直径为 ０５ｍｍ，喷
孔长为５ｍｍ）进行了对比试验。图 １１为 ４种不同
燃料的喷孔内初始气泡特征形态。从图中可知，生

物柴油与柴油的初始气泡特征比较类似；而乙醇柴

油与汽油初始气泡特征相近，属于与喷孔出口相通

的气膜，无完整封闭的气泡存在，且喷孔内气体体积

分数较大，气膜几乎占据整个喷孔。究其原因，可能

与燃料的表面张力属性有关，具有小表面张力的汽

油在喷孔外气体倒流作用下，更易形成油膜；但其表

面张力又不足以使其在孔内形成“油包气”的气泡。

图 １１　不同燃料的喷孔内初始气泡特征

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｕｂｂｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆｕｅｌｓ
（ａ）生物柴油　（ｂ）柴油　（ｃ）乙醇柴油　（ｄ）汽油
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与此相类似，喷孔内乙醇柴油初始气泡形态的形成

原因在于，因柴油和乙醇的互溶性较差，乙醇 柴油

混合燃料的密度、粘度和表面张力均会随乙醇添加

比例的增加而降低，加之一定温度下乙醇的饱和蒸

汽压远高于柴油，因此，易于蒸发的乙醇导致喷孔内

气体体积分数也很大，致使气膜几乎占据整个喷孔。

３　结论

利用较为通用的设备和仪器，设计和搭建了喷

孔内高压射流形态成像试验装置，采用高速可控闪

光显微摄影技术的阴影法，对不同燃料的喷孔内流

动及近孔口喷雾形态进行了对比研究，试验结果表

明：

（１）喷孔内的流动为气液两相共存的空穴流

动，空穴随针阀的运动呈现发生、发展、稳定的变化

过程，同时针阀的运动对压力室和喷孔内的流动具

有很大的扰动。

（２）在不同喷油压力下，各种燃料在喷孔内均
呈现气液两相共存的空穴流动，空穴产生的时刻及

强度随燃料属性的变化而变化；低运动粘度、高饱和

蒸气压的燃料空穴产生的时刻更早、强度更强，且具

有更大的近场喷雾锥角。

（３）大孔径的喷孔会发生喷油后气体倒流的现
象，并在喷孔内形成初始气泡，初始气泡的体积随燃

料表面张力的减小而增大。

（４）在柴油中加入低表面张力和低运动粘度的
乙醇后，会显著改变其喷孔内的流动和近场喷雾形

态，使得喷孔内空穴强度增强，近场喷雾锥角增大。
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