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强涡流场中柴油喷雾扩散特性研究
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摘要: 通过可视化的快速压缩机模拟内燃机的燃烧室,研究了高压共轨柴油在 40、60 MPa 两种喷射压力下,柴油油

束在切向、斜向和直通 3 种涡流场中的扩散混合特性。 实验结果表明,在相同喷油压力及喷油脉宽下,切向涡流场

中柴油喷雾面积与视窗面积比的峰值和谷值均为最高,直通涡流场中最低;斜向涡流场从喷油开始到喷雾完全混

合整个过程用时最短,直通涡流场用时最长;喷雾油束的扩散时间与涡流的切向速度、燃油喷射压力成反比。
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Diffusion Characteristics of Diesel Spray in Swirl Flows Field

WEI Yanju1 摇 ZHANG Xudong1 摇 DENG Shengcai1 摇 ZHANG Jie1 摇 LIU Shenghua1 摇 ZHANG Meijuan2

(1. School of Energy and Power Engineering, Xi爷an Jiaotong University, Xi爷an 710049, China
2. School of Automobile and Traffic Engineering, Wuxi Institute of Technology, Wuxi 214121, China)

Abstract: The combustion process of internal combustion engine is greatly influenced by the swirl flow in
combustion chamber, especially for diesel engines, where the diesel diffusion process in the swirl flow
field is vital for combustion efficiency and the formation of pollutants, including nitric oxides and
particulate matter. However, the spray diffusion process has not been lucubrated due to the difficulties of
direct observation and the characterization of the internal flows in engine chamber. The diffusion
characteristics of diesel spray in different intensity swirl flows were studied visualized. In this experiment,
the combustion chamber of the internal combustion engine was simulated by a visualized rapid
compression machine, and the diffusion characteristics of the diesel spray under three kinds of flow
fields, such as tangential swirl flow field, oblique swirl flow field and straight swirl flow field, were
studied. An electronically controlled injector with nozzle hole diameter of 0郾 2 mm was used. The
injection pulse width was 5 ms, and the two injection pressures were selected to be 40 MPa and 60 MPa,
respectively. The experimental results showed that the peak and valley values of diesel spray area and
window area ratio were the highest in the tangential swirl flow field and the lowest in the straight swirl flow
field under the same injection pressure and fuel injection pulse width. The process from the start to the
complete mixing of the spray was the shortest in the oblique swirl flow field and the longest in the straight
swirl flow field. The diffusion time of the spray oil was inversely proportional to the tangential velocity of
the swirl flow and the fuel injection pressure. The results can provide reference for the design of air
movement organization in diesel combustion chamber.
Key words: visualized rapid compression machine; swirl flow field; diesel spray; fuel air mixing

0摇 引言

目前,汽车发动机仍然是以汽油和柴油为主的

液体燃料发动机。 液体燃料从喷射到燃烧完毕,经

历了非常复杂的物理化学过程。 虽然均质混合气发

动机包括火花点火发动机[1 - 5] 和 HCCI 发动机[6],
名义上为均质混合气燃烧,但是从大量的核模态颗

粒物排放上可以看出,无论对于柴油机或汽油机,其



燃烧本质都是气液两相燃烧,只是汽油液滴的尺度

比柴油小一些。 而非均相燃烧是颗粒物产生的充分

条件。
目前,发动机主要依靠高压喷射、稀燃等缸内净

化和机外 DPF 捕集技术减少颗粒物的产生。 缸内

空气运动的组织对空气燃料的分布产生至关重要的

影响,对于燃油与空气混合过程的研究也引起广泛

关注。 燃料 空气分配过程由多种因素决定,如燃料

性质、喷射压力、气流条件等。 通过计算模拟[7 - 12]

和实验[13 - 18]对柴油的喷雾特性已进行了广泛的研

究。 KIM 等[19]在单缸可视化柴油发动机上研究了

涡流的特征以及涡流对燃烧和火焰特性的影响,研
究发现,涡流有助于燃料在燃烧室中分布更均匀,从
而减少点火延迟并提高燃烧效率,但没有对燃料的

混合过程进行深入研究。 本文在不同强度涡流场中

对柴油喷射油束的扩散特性进行研究,以期为柴油

机燃烧室内空气运动组织设计提供参考。

1摇 实验设置

1郾 1摇 RCM 系统

RCM 系统包括:供气子系统、可视化燃烧室模

块、压缩段、锁定组件、直线运动系统、驱动组件、燃
油供应系统、高速摄像机数据采集系统和可视化燃

烧室控制系统。 图 1 为 RCM 系统的 3D 模型。 可

视化燃烧室直径 50 mm,厚度 20 mm,压缩由钢块碰

撞到活塞模块驱动。 快速压缩机工作时,直线导轨

上的钢块负载首先通过直线运动系统在 1郾 5 m 的距

离内从静态加速到 10 m / s,然后钢块撞击并推动活

塞模块向前移动以压缩缸(直径 50 mm,长 600 mm)
内气体,平均压缩速度为 7郾 55 m / s,压缩比为 14,压
缩终了缸内压力为 1郾 5 MPa。

图 1摇 RCM 系统 3D 模型

Fig. 1摇 3D model of rapid compression machine
(RCM) system

摇1郾 2摇 燃烧室与涡流块

该快速压缩机燃烧室与气缸为分离式结构。 燃

烧室为直径 50 mm、厚度 20 mm 的扁圆柱形,其轴线

与气缸轴线垂直,其两端面为石英玻璃观察窗。 采

用 Phantom Miro eX4 型高速摄像机利用背光法拍摄

缸内柴油油束的混合过程,拍摄速率为 4 000 f / s,图

像分辨率为 800 像素 伊 600 像素。
燃烧室与气缸间有导气孔连接,导气孔直径为

6 mm。 根据导气孔开口方向不同,形成切向、斜向

及直通气流,如图 2 所示,从而形成切向涡流场(出
口流向与气缸夹角为 45毅)、斜向涡流场(出口流向

与气缸轴线夹角为 25毅)和直通涡流场。 柴油由喷

油器孔内的高压共轨喷油系统喷入燃烧室。

图 2摇 燃烧室、气缸和涡流块安装图

Fig. 2摇 Mounting diagrams of combustion chamber,
cylinder and swirl blocks to create tangential,

oblique and straight flow
1. 压力传感器摇 2. 喷油器孔摇 3. 燃烧室摇 4. 进气 / 排气口摇 5. 涡
流块摇 6. 气缸盖摇 7. 气缸

摇

1郾 3摇 工况设定

采用单喷孔、直径为 0郾 2 mm 的 Bosch 高压共轨

喷油器,针对不同涡流场,搭配 40、60 MPa 2 种喷油

压力。 活塞到达上止点时被锁定,同时喷油阀打开,
喷油器开始喷油,所有工况喷油器喷油脉宽均为

5郾 0 ms。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 等效涡流比

燃烧室涡流比是影响柴油机混合与燃烧过程的

重要参数。 在本研究中,通过比较示踪粒子相对于燃

烧室圆心的移动角计算涡流瞬时转速 nswirl (r / min)。
其中示踪粒子为直径 0郾 5 mm、密度 0郾 01 g / m3的聚

苯乙烯颗粒,在可视的前提下能够保证气流与粒子

之间的同步性。 如图 3 所示,通过计算相邻两帧图

像示踪粒子旋转角来计算涡流的瞬时转速。
为了便于将本研究中的涡流与柴油机燃烧室内

涡流进行对比,通过等效涡流比来评估 RCM 燃烧室

中涡流强度。 将 RCM 视为柴油机运转时,其等效转

速为

nRCM = 30vc / S
式中摇 vc———活塞平均运动速度

S———活塞行程

则 RCM 燃烧室内涡流的等效涡流比为 赘 = nswirl /
nRCM。

图 4 给出了切向、斜向和直通 3 种涡流场中瞬
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图 3摇 利用相邻两帧图像进行瞬时涡流旋转速度

计算示意图

Fig. 3摇 Instant swirl ratio calculation sketch of two
neighbor images

摇

图 4摇 3 种涡流场中瞬时等效涡流比随时间的变化曲线

Fig. 4摇 Developing trend of instant equivalent swirl ratio
versus time of tangential, oblique and straight flow

摇
时等效涡流比的变化曲线。 3 种涡流场中,切向涡

流场具有最大的涡流比,压缩结束时峰值为 5郾 8,与
柴油机相当。 涡流在初始的 5 ~ 10 ms 内由于与燃

烧室壁面的摩擦而迅速衰减,然后再在 150 ms 内近

似线性衰减。 斜向和直通涡流场的涡流比与切向涡

流场的有相似的趋势。 当柴油机以 1 000 ~3 000 r / min
转速运行,冲程时间从 10 ~ 30 ms 不等,则 RCM 产

生的 3 种典型涡流场可以代表柴油机的强、中、弱涡

流状态。
2郾 2摇 切向涡流场的柴油喷雾扩散特性

在切向流场中,气缸内的压缩气体经导气孔沿

燃烧室壁面进入燃烧室,气流的直线运动在燃烧室

圆柱形侧壁面的导流作用下转换为旋转运动,越靠

近壁面气流速度越高,从而形成刚体涡流。
图 5 为喷射压力 60 MPa 下的柴油喷雾在切向

涡流场中的扩散过程。 0 ~ 5 ms 为柴油的喷射过

程。 在此过程中,喷射油束在气流的作用下发生偏

转,油束随气流在沿圆周方向运动的同时还向壁面

扩散。 由于此时壁面处气流运动速度最快,压力最

低,喷射结束后,油雾在压力梯度的作用下快速向壁

面扩散,在燃烧室大部分区域形成贫油区(7郾 37 ms)。

图 5摇 60 MPa 下切向涡流场内柴油喷雾扩散历程

Fig. 5摇 History of diesel spray diffusion process in tangential
swirl flow field under injection pressure of 60 MPa

摇
随着涡流的旋转,壁面处气流在摩擦力作用下

速度逐渐降低,边界层厚度增加,最高速度带沿径向

向内移动至约 1 / 2 半径处,从而形成一个从壁面到

最高压力带的压力梯度。 上一阶段趋壁的柴油在这

种压力梯度下向内扩散,形成一个台风云状结构。
此时,柴油喷雾面积急剧增大。 接近 100% 时,由于

气流运动动量传递给油雾,其运动速度整体下降,压
力梯度减小,扩散减缓,直至“台风眼冶衰减消失后

油束在涡流场中完全混合(25郾 3 ms)。
40 MPa 喷油压力下的喷雾面积占比随时间的

变化规律与 60 MPa 相似,如图 6 所示,但混合时间

大幅延长,扩散至 100%占比耗时 36郾 8 ms。

图 6摇 40 MPa 下切向涡流场内柴油喷雾扩散历程

Fig. 6摇 History of diesel spray diffusion process in tangential
swirl flow field under injection pressure of 40 MPa

摇
柴油喷雾的燃料 空气混合过程实际上经历了

4 个阶段:淤燃料喷射阶段,燃料短期内被喷入燃烧

室腔内。 于趋壁阶段,燃油雾在约 2 ms 时间内被快

速吹向室壁,均匀地涂覆在侧壁上。 盂快速扩散阶

段,侧壁上的燃油快速向低压环带区扩散,形成台风

云状结构。 榆最终扩散阶段,油雾逐渐布满整个视

窗。
图 7 为柴油喷雾扩散面积占比(柴油喷雾面
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积 /燃烧室总面积)随时间的变化曲线。 从图中可

以看出,喷雾扩散过程的 4 个阶段:燃料喷射阶段

(OA 段)、趋壁阶段 ( AB 段)、快速扩散阶段 (BC
段)、最终扩散阶段(CD 段)。 此外,60 MPa 喷油压

力工况相较于 40 MPa,柴油喷雾面积占比的峰值和

谷值更高,而且喷雾在流场中完全混合更快,所用时

间比 40 MPa 工况短 11郾 5 ms。 这主要是由于在相同

涡流场,相同喷油脉宽的情况下,喷油压力越高,喷
油量越多,且燃油雾化效果越好,混合相对更快。

图 7摇 切向涡流场中柴油喷雾扩散面积占比

Fig. 7摇 Development of diesel spray diffusion area
in tangential swirl flow field

摇
现代柴油机喷雾一般由燃烧室中心顶部向活塞

顶部凹坑内喷射,其扩散过程与本研究相比,缺少一

个由壁面向燃烧室中心喷射的过程。 由此可知,柴
油机扩散燃烧阶段喷射的柴油会有很大比例涂覆在

燃烧室壁面上,对燃烧及排放造成不利影响。
2郾 3摇 斜向涡流场的柴油喷雾扩散特性

柴油喷雾在斜向涡流场中的扩散特性与切向涡

流场中的扩散特性相似,如图 8 所示,其扩散过程也

可以分为上述 4 个阶段。 在喷射过程中,喷雾也被

涡流弯曲;然而,与切向流场里的喷雾扩散相比,斜
向流场的喷雾扩散具有较短的穿透距离和较小的扩

散面积。 喷雾仅扩散一半的圆周,并且在喷雾边缘

和侧壁之间留下大量的空白区域,而且斜向涡流的

“台风眼冶也小得多。 这是因为斜向涡流场产生的

涡流强度较小,仅为切向涡流场的 1 / 3 左右。
如图 9 所示,斜向流以与气缸轴线夹角为 25毅

向下吹入腔室,理论上周向速度 vT只有约入射速度

(vin)的 sin25毅 = 0郾 423 倍,总动能仅有 17郾 9% 转换

为周向流,大部分速度和能量转换为湍流,这导致较

小的“台风眼冶和更弱的向心燃料输送速度。
图 10 为在斜向流引起的涡流场中柴油喷雾的

扩散面积变化规律。 在 2 种喷射压力下,初始扩散

面积呈线性增加,接着油雾在注射结束后 5 ms 内被

驱动到侧壁上。 60、40 MPa 的趋壁阶段分别保持

6郾 38、7郾 95 ms。 进入快速扩散阶段,在 60 MPa 的喷

图 8摇 60 MPa 下斜向涡流场内柴油喷雾扩散过程

Fig. 8摇 History of diesel spray diffusion process in oblique
swirl flow field under injection pressure of 60 MPa

摇

图 9摇 柴油喷雾的扩散路径和空间分布

(p = 60 MPa, t = 13郾 2 ms)
Fig. 9摇 Diffusion path and spatial distribution of

diesel spray, image taken at p = 60 MPa, t = 13郾 2 ms
摇

图 10摇 斜向涡流场中柴油喷雾扩散面积占比

Fig. 10摇 Development of diesel spray diffusion
area in oblique swirl flow field

摇
射压力下燃料蒸汽通过螺旋臂以 10% / ms 左右的

速度向腔室中心扩散。 由于斜向气流很大部分动能

转换为湍流动能,涡动能仅占 17郾 9% ,该扩散过程

与切向气流相比较慢。 在最终扩散阶段,与切向流

相比,由于较低的旋转速度和离心力产生的涡流中

心较小,燃料很快扩散充满涡流中心。 喷射压力为

60、40 MPa 的总扩散持续时间为 22郾 5、29郾 5 ms。
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2郾 4摇 直通涡流场的柴油喷雾扩散特性

切向和斜向涡流场中,柴油喷雾是通过“旋臂冶
进入“台风冶中心的,而在直通涡流场中,当空气从

右流到燃烧室中心点的直流涡流块时,它垂直地冲

向左侧壁,由于入射气流速度没有周向分量,入射的

气流很快衰减形成湍流,因此柴油喷雾没有被气流

弯曲,直接冲向左侧壁面上;此时虽然涡流强度较

弱,但燃料成功地从左侧壁面扩散至整个圆周,并通

过湍流向燃烧室中心扩散。 柴油在湍流中扩散时不

能看到明显的扩散路径,在燃烧室的分布具有随机

性。 如图 11 所示,因此在直通流场中没有看到典型

的“台风冶状分布。

图 11摇 60 MPa 下直通涡流场内柴油喷雾扩散历程

Fig. 11摇 History of diesel spray diffusion process in straight
swirl flow field under injection pressure of 60 MPa

摇
图 12 给出了直通涡流场中柴油喷雾扩散面积

的发展。 该过程也可以分为 4 个阶段,然而由于低

涡旋比和强烈的湍流,趋壁和快速扩散之间的边界

更为模糊。 扩散时间也比涡流内喷雾的扩散时间

长,扩散速率较低,在 60、40 MPa 的喷射压力下,总
扩散时间分别为 54、70 ms。

图 12摇 直通涡流场中柴油喷雾扩散面积占比

Fig. 12摇 Development of diesel spray diffusion area
in straight swirl flow field

2郾 5摇 3 种涡流场柴油喷雾扩散特性对比

虽然不同涡流场的扩散速度有很大差异,总体

上都可以分为喷射、趋壁、快速扩散和最终扩散等 4
个阶段。 而且,涡流强度越高、喷射压力越大,扩散

越快。 如图 13 所示,在燃料喷射阶段,喷射终了时,
于 60、40 MPa 的喷射压力下在切向涡流场中的扩散

面积分别可达 0郾 62 和 0郾 375,远高于在另外两个涡

流场中的扩散面积。 在快速扩散阶段,切向涡流场

的扩散速度显著高于斜向涡流场,斜向涡流场同样

高于直通涡流场。

图 13摇 不同压力下 3 种涡流场中柴油喷雾扩散面积占比

Fig. 13摇 Comparison of spray diffusion area in three
flow fields under various injection pressures

摇
油束在切向涡流场中主要依靠涡流径向压力梯

度,在直通涡流场主要依靠湍流扩散,在斜向涡流场

中则二者兼而有之,而且涡流的燃油输送效果明显

高于湍流。 另一方面,喷射压力越大,燃油入射速度

越高、雾化也越好,这有利于向气流中扩散。 如取

v* = vT / vin和 p* = pinj / 40 分别表示入射气流周向速

度转化率和燃油喷射压力比,截取图 13 中所有曲线

的快速扩散阶段,并将图中横坐标时间 t 修正为

v*p* t,则所有曲线即可重叠在一起(扩散速度相

等),如图 14 所示。 其中直通涡流场的扩散效果相

图 14摇 不同压力下 3 种涡流场中快速扩散阶段的

柴油喷雾扩散面积占比(横坐标已修正)
Fig. 14摇 Comparison of spray diffusion area in three flow
fields under various injection pressures in rapid diffusion

stage (the abscissa was corrected)

当于入射角约为 80毅的斜向涡流,扩散速度为切向

涡流的 20% 。 表明涡流强度和燃油喷射速度是影

响燃料扩散的两个最重要参数,而且扩散时间与涡
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流切向速度、燃油喷射压力成反比。

3摇 结论

(1)3 种涡流场中柴油喷雾混合过程均可分为

4 个阶段:燃料喷射、壁面趋近、快速扩散和最终扩

散阶段。
(2)在相同涡流场中,相同喷油脉宽下,不同喷

油压力工况柴油喷雾面积发展趋势基本一致,
60 MPa 喷油压力工况柴油喷雾面积占比的峰值和

谷值均高于 40 MPa,且其完全混合时间更短。
(3)在相同喷油压力及喷油脉宽下,切向涡流

场中柴油喷雾面积与视窗面积比的峰值和谷值均最

高,直通涡流场中最低。
(4)斜向涡流场从喷油开始到喷雾完全混合整

个过程用时最短,直通涡流场用时最长,在 40 MPa
和 60 MPa 喷油压力下,两者均相差 2 倍多。

(5)喷雾面积占比从谷值增长到 1 的过程中,
3 种涡流场中其增长趋势不同:切向涡流场中增长

速度先快后慢,直通涡流场中柴油喷雾面积占比一

直缓慢增长,而斜向涡流场中增长趋势先慢后快。
(6)喷雾油束扩散时间与涡流切向速度、燃油

喷射压力成反比。
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