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周期性供油气助雾化直喷喷嘴雾化特性试验

吴泽俊，何小民，朱志新，金　义，丁国玉
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：对一种典型的周期性供油气助雾化直喷喷嘴的雾化特性进行试验研究，分析总结了喷油脉宽、

间隔时间、喷气脉宽以及空气压力对雾化性能的影响规律．试验中使用ＲＰ－３航空煤油作用工质，使用压缩空

气作为介质；用激光粒度分析仪对油雾场进行测量并进行处理分析；喷油脉宽与喷气脉宽变化范围为

２～８ｍｓ，间隔时间为－２～５ｍｓ，空气压力为０．１～０．６５ＭＰａ．研究结果表明：随着气油比的增加，索太尔平均

直径减小，均匀程度增加，雾化性能提高；增加空气压力，可以使空气密度增加，加大空气与燃油的气动作用

力，有利于雾化性能的提高；增加间隔时间也可使雾化性能有小幅度的提升；在较大的平均粒径下，更加分散

的粒径分布仍然可以具有较大的均匀度分布指数．对试验数据进行分析，在较高空气压力下，得到了该周期

性供油气助雾化直喷喷嘴的平均粒径的经验计算模型．
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　　航空活塞发动机使用何种燃料一直是经济性
与勤务性（易安装、维修、储存、运输等）之间矛盾
的焦点．而选择燃料的基本要求是能尽可能减少
发动机所需燃料的种类，同时采用更加易于存储
的燃料以减轻勤务负担．军用活塞发动机都希望
能找到一种能覆盖战场上所有工具和装备的通用

燃料，能同时满足安全性和勤务性的要求，这就是
“通用燃油政策”［１］．由于煤油具有较高的闪点，使
得它更容易存储和处理，并且在发生意外时发生
爆炸和被引燃的概率大大降低，这使得煤油成为
航空活塞发动机的首选燃料之一；而且目前航空
动力燃料大部分使用航空煤油作为燃料，所以从
燃料通用性方面考虑，航空煤油也是航空活塞发
动机燃料的一个很好的选择．
另外，由于压燃式活塞发动机存在着一些固

有的缺点，比如功质比低、冷启动性能差、噪声、振
动、声振粗糙度（ＮＶＨ）特性差［１］、机体笨重等，所
以航空活塞发动机的工作方式以点燃式为主．由
于物理性质等方面的差别，用航空煤油代替汽油
作为点燃式活塞发动机的燃料之后，将带来一些
技术性难题：启动困难、积炭严重、工作范围窄、燃
烧效率低等．目前最佳解决方案就是缸内直喷技
术，而缸内直喷的关键技术之一是燃油喷射系统．
大多数缸内直喷发动机若要达到可接受的 ＵＨＣ
（未燃碳氢）排放和ＩＭＥＰ（平均指示有效压力）的
循环变动系数，其Ｓｍｄ（索太尔平均直径）应小于

２５μｍ．由于Ｓｍｄ的大小也影响燃油蒸发时间，故
有人提出Ｓｍｄ小于１５μｍ的喷雾才适用于缸内直
喷发动机［２］．
国外围绕缸内燃油喷射系统进行了大量研

究，主要包括两种类型：一种是高压旋流喷油器，
如ＡｌｉｅｄＳｉｇｎａｌ高压旋流喷油器，Ｚｅｘｅｌ高压旋流
喷油器，以及三菱、丰田公司都已经开发出的高压
旋流喷油器［２］；另一种是空气辅助喷油器，以澳大
利亚Ｏｒｂｉｔａｌ发动机公司开发的气助雾化直喷系
统（ＡＡＤＩ）为代表，也已经应用到了各种活塞发
动机上［１，３－６］．气助雾化直喷系统具有穿透深度
小、雾化粒径微小（可接近５μｍ）、有利于点火、易
于控制空燃比、燃烧效率高等优点，所以该系统将
会在重油和混合燃油发动机上有着广泛的应用前

景．国内主要以航空燃气轮机喷嘴技术［７－９］为基
础，进行了缸内直喷技术燃油系统方案研究．
雾化性能对于发动机的点火性能、燃烧效率

以及排放性能有着非常重要的影响［１０－１１，１４－１５］．过
去对于雾化性能的研究主要集中在航空涡轮发动

机的喷嘴上，相应活塞发动机燃油喷射系统雾化
性能的研究比较欠缺．本文在前期工作的基础上，
针对周期性供油气助雾化直喷喷嘴进行了雾化性

能的试验研究，试图找出各工况参数对雾化性能
的影响规律．

１　周期性供油气助雾化直喷喷嘴
工作原理

　　本文用喷嘴如图１所示，图１（ａ）包括了周期
性燃油供给系统（喷油器）、空气供给系统、电磁阀
系统、油气混合喷射系统几个部分．试验中采用的
周期性燃油供给系统为活塞发动机中常见的电喷

喷油器．

图１　气助雾化直喷喷嘴

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒ－ａｓｓｉｓｔ　ｄｉｒｅｃｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ａｔｏｍｉｚｅｒ

首先，气助雾化直喷喷嘴处于关闭状态，如图

１（ｂ）所示：在电磁阀系统的弹簧力作用下，阀体
与阀座接触，将喷嘴内高压空气与环境隔绝；在预
定的时刻利用电磁阀将周期性燃油供给系统打

开，燃油喷入压缩空气室内；经过一段时间ｔ１ 之
后，将周期性燃油供给系统关闭，停止供油；间隔
时间ｔ２ 之后，给电磁阀系统供电，阀体在电磁力
与弹簧力的合力作用下向下运动，与阀座分开（如
图１（ｃ）所示），油气混合喷射系统打开，高压气体
带着燃油喷射到环境中，形成所需的雾化形态；持
续时间ｔ３ 之后，电磁阀系统断电，在弹簧力的作
用下，阀体与阀座又回到图１（ｂ）的状态，将油气
混合喷射系统关闭．至此，气助雾化直喷喷嘴完成
一个完整的工作循环．其中油气混合喷射系统的
开启和关闭由电磁阀系统控制．图２为气助雾化
直喷喷嘴的工作时序图，其中ＢＴＤＣ（ｂｅｆｏｒｅ　ｔｏｐ
ｄｅａｄ　ｃｅｎｔｅｒ）代表所在时刻对应的曲轴转角上上

８０３



　第２期 吴泽俊等：周期性供油气助雾化直喷喷嘴雾化特性试验

点前的角度．由图可见，整个循环主要分为两个过

图２　气助雾化直喷喷嘴典型工作时序图［１］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｏｒ

ａｉｒ－ａｓｓｉｓｔ　ｄｉｒｅｃｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ａｔｏｍｉｚｅｒ

程：燃油计量与燃油喷射．

２　试验系统与试验参数

２．１　试验系统

试验在常温常压下进行，如图３所示，试验系
统可分为三个部分：①燃油供给系统；②空气供给
系统；③测量系统．雾化粒径测量仪器采用 ｗｉｎ－
ｎｅｒ３１２激光粒度分析仪，测量范围为４．６～３２３

μｍ，准确性误差小于３％．激光粒度分析仪采用
信息光学原理，通过测量颗粒群的散射谱，来分析
其粒度分布．激光粒度仪工作原理如图４所示．
激光粒度分析仪所测得的典型粒径分布如图

５所示．

图３　试验系统图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图４　激光粒度仪工作原理框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｎａｌｙｚｅｒ

９０３
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图５　典型粒径分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　试验状态参数及雾化性能评估参数

影响喷嘴雾化特性的主要因素包括喷嘴结构

尺寸、燃油与介质的物理性质、工况参数等．
本文主要研究工况参数（喷油脉宽ｔ１、间隔时

间ｔ２、喷气脉宽ｔ３ 以及空气压力ｐａ）对雾化粒径
大小及分布的影响．ｔ１，ｔ２，ｔ３ 的含义如图２所示．
以６　０００ｒ／ｍｉｎ的活塞发动机为基础，确定试验状
态参数见表１，其中压力为表压．为了便于控制喷
油量，将燃油压力ｐｆ与压缩空气压力ｐａ 之间的
差值Δｐ保持为定值０．２ＭＰａ，这样喷油量只与喷
油脉宽ｔ１ 有关．研究的喷嘴为一种典型的周期性
气助雾化直喷喷嘴，燃料为ＲＰ－３航空煤油，介质
为压缩空气．测量位置位于喷嘴出口正下方６０
ｍｍ处．

表１　试验参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔ１／ｍｓ　 ｔ２／ｍｓ　 ｔ３／ｍｓ　 ｐａ／ＭＰａ

２～８ －２～５　 ２～８　 ０．１～０．６５

喷嘴雾化性能评估指标通常有两种方式：①
液雾平均直径；②液滴尺寸分布．本文中液雾平均
直径使用最常用的索太尔平均直径（Ｓｍｄ），而液
滴尺寸分布用体积微分分布与体积累积分布，然
后由此得出其Ｒ－Ｒ（Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ）分布函数表
达式的ｎ值．其中Ｓｍｄ和液滴尺寸分布可由测量
仪器测量经过软件计算得出，而Ｒ－Ｒ分布的函数
表达式则经过对试验数据的处理得到．

Ｒ－Ｒ分布函数可由如下方程表示［１２－１３］：

１－Ｑ＝ｅｘｐ［－（Ｄ／Ｘ）ｎ］ （１）
式中Ｑ是直径不超过Ｄ 的所有液滴的总体积，Ｘ
和ｎ为常数．
激光粒度分析仪所测得的原始数据经过处理

方法，可得到如图６所示的形式，对其进行线性拟
合，得出直线斜率和和截距，即可得到ｎ与Ｘ，从
而得到粒径分布函数表达式．

图６　典型Ｒ－Ｒ分布曲线［１２］

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｒ－Ｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐｌｏｔ

３　试验结果

３．１　喷油脉宽ｔ１ 对雾化性能的影响

图７～图９即为喷油脉宽ｔ１ 对喷嘴雾化特性
影响规律的结果．
保持空气压力ｐａ为０．６ＭＰａ，间隔时间ｔ２ 为

１ｍｓ的情况下，改变喷油脉宽ｔ１ 和喷气脉宽ｔ３ 所
得的索太尔平均直径Ｓｍｄ如图７所示．当喷油脉
宽ｔ１ 从２ｍｓ增加到５ｍｓ时，喷油量增加，在空气
压力ｐａ不变的情况下，空气流量不会有显著的变
化，所以气油比减小，作用在单位质量燃油的空气
量变少，故对应的Ｓｍｄ曲线向上移动．

图７　喷油脉宽ｔ１ 和喷气脉宽ｔ３
对Ｓｍｄ的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ１
ａｎｄ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ３ｏｎＳｍｄ

图８为不同喷油脉宽ｔ１ 下的粒径体积微分
分布和累积分布．与图７对应，当喷油脉宽ｔ１ 较
小时，更多的油滴集中在小直径范围内，累积体积
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图８　不同喷油脉宽ｔ１ 下粒径体积

微分分布和累积分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ１

图９　喷油脉宽ｔ１ 对粒径分布范围

及ｎ值的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ１
ｏｎ　ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎ

分布和体积微分分布均比较陡峭；当喷油脉宽ｔ１
增加时，油滴尺寸分布向直径增大的方向移动，累
积体积分布和体积微分分布曲线变得平缓．
图９中３条实线分别为粒径体积累积分布比

例为１０％，５０％，９０％所对应的直径随喷油脉宽

ｔ１ 变化的曲线，分别用Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０表示；虚线为
均匀度分布指数ｎ随喷油脉宽ｔ１ 变化的曲线．由
图可见，Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０线均随着喷油脉宽ｔ１ 的增
加而增加，Ｄ９０与Ｄ１０线之间的差值也随着ｔ１ 的增
加而增加．可见，油滴直径分布随着喷油脉宽ｔ１
的增加而增加，且越来越分散，这与ｎ值线反映出
的规律是一致的．

３．２　间隔时间ｔ２ 对雾化性能的影响

图１０～图１２为ｐａ＝０．６ＭＰａ，ｔ１＝４ｍｓ，且保
持ｔ３ 为定值时所得到的结果，目的是研究间隔时
间ｔ２ 对雾化性能的影响规律．

图１０　间隔时间ｔ２ 对Ｓｍｄ的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｔｉｍｅ　ｔ２ｏｎＳｍｄ

图１１　不同间隔时间ｔ２ 下粒径体积微分

分布和累积分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐａｃｅ　ｔｉｍｅ　ｔ２

图１２　间隔时间ｔ２ 对粒径分布范围及ｎ值的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｔｉｍｅ　ｔ２ｏｎ

ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎ

如图１０所示，在间隔时间ｔ２ 增加的过程中，
由于燃油的喷射质量与空气的喷射质量均没有变

化，气油比没有变化，所以Ｓｍｄ没有明显的变化，
但是由于空气与燃油作用的时间增加，所以Ｓｍｄ
略有减小．
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图１１中粒径体积微分分布与累积分布说明
油滴直径分布缓慢地向较小的直径收敛．图１２中
的Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０线以及ｎ值线呈现出了与之相符
的趋势．

３．３　喷气脉宽ｔ３ 对雾化性能的影响

从图７中可以看出，在喷油脉宽ｔ１ 保持为定
值的情况下，当喷气脉宽ｔ３ 增加时，Ｓｍｄ随之减
小，这是由于喷油脉宽ｔ１ 保持为定值，即单次喷
油量没有变化，而喷气脉宽ｔ３ 增加意味着空气喷
射量的增加，即气油比增加，作用在单位燃油质量
上的空气量增加，有利于得到更小的雾化粒径．
图１３所反映的粒径体积微分分布与累积分

布也说明了喷油脉宽ｔ１ 保持为定值，喷气脉宽ｔ３
增加，油滴直径向较小的直径范围内收敛，从而得
到更好的雾化质量．图１４中的Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０线以
及ｎ值线体现出了与之相符合的特点．

图１３　不同喷气脉宽ｔ３ 下粒径体积微分

分布和累积分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａｉｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ３

图１４　喷气脉宽ｔ３ 对粒径分布范围及ｎ值的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ３
ｏｎ　ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎ

３．４　喷油脉宽ｔ１ 与喷气脉宽ｔ３ 相等时对雾化
性能的影响

　　图１５～图１７为ｐａ＝０．６ＭＰａ，ｔ２＝１ｍｓ时，

保持ｔ１＝ｔ３ 的情况下所得到的结果，ｔ１ 和ｔ３ 在

２～８ｍｓ范围内变化．
由图１５可知，在ｔ１ 和ｔ３ 增大的过程中，Ｓｍｄ

总体上呈现上升的趋势，但是增长的速度比较缓
慢．当ｔ１ 和ｔ３ 从２ｍｓ增加到８ｍｓ的过程中，单次
喷射的空气质量和燃油质量的比值从０．１４减小
到０．０８了，这样与单位质量燃油相作用的空气质
量就减小了，但是，随着ｔ１ 和ｔ３ 的增加，单次喷射
中空气与燃油作用的时间延长了，所以Ｓｍｄ总体
呈缓慢上升的趋势．

图１５　喷油脉宽ｔ１ 等于喷气脉宽ｔ３ 时对Ｓｍｄ的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ１
ａｎｄ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ３ｏｎＳｍｄ

ｗｈｅｎ　ｔｈｅｙ　ａｒｅ　ｅｑｕａｌ

图１６　喷油脉宽ｔ１ 与喷气脉宽ｔ３ 相等时的

粒径体积微分分布和累积分布

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｗｈｅｎ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｔ１ｉｓ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ３

与之对应，从图１６中可以看出，随着ｔ１ 和ｔ３

２１３



　第２期 吴泽俊等：周期性供油气助雾化直喷喷嘴雾化特性试验

的增加，粒径体积微分分布与累积分布和变得平
缓，油滴直径分布向较大的直径缓慢地分散．
图１７为ｔ１ 和ｔ３ 从２ｍｓ增加到８ｍｓ的过程

中的Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０线以及ｎ值线．随着ｔ１ 和ｔ３ 的
增加，Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０均呈上升的趋势，而且Ｄ１０与

Ｄ９０的差值呈增大的趋势，这说明油滴直径分布更
加分散，粒径分布趋于不均匀；但是此时的均匀度
分布指数ｎ反而增加，而ｎ值越大说明粒径分布
越均匀．但是这并不矛盾，因为ｎ值的大小只是在
具有相同的特征直径Ｄ６３．２（即Ｘ 值）下才能比较
粒径的均匀程度，也就是说在较大的平均粒径下，
更加分散的粒径分布仍然可以具有较大的均匀度

分布指数ｎ值．从这个意义上来说，要反映雾化性
能的好坏至少需要２个参数，比如Ｒ－Ｒ分布函数
表达式中的Ｘ（Ｄ６３．２）值与ｎ值，或者粒径体积累
积分布中的Ｄ５０，Ｄ９０和Ｄ１０．

图１７　喷油脉宽ｔ１ 等于喷气脉宽ｔ３ 时

对粒径分布范围及ｎ值的影响

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ１ａｎｄ

ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ３ｏｎ　ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅｙ　ａｒｅ　ｅｑｕａｌ

３．５　空气压力ｐａ对雾化性能的影响

试验中另外一个对雾化性能有着重要影响参

数是空气压力ｐａ，图１８～图２０是研究空气压力

ｐａ对雾化性能影响规律所得到的结果．试验中空
气压力ｐａ从０．１ＭＰａ增加到０．６ＭＰａ．
如图１８所示，在ｔ１＝４ｍｓ，ｔ２＝１ｍｓ的情况下

得到的不同空气压力下的Ｓｍｄ曲线．从理论上讲，
当空气压力ｐａ在０．１ＭＰａ以上时，整个喷嘴内的
流动达到超临界状态，可认为喉道处的马赫数均
为１；另外，可认为整个过程在常温下进行，所以，
随着空气压力ｐａ的增加，喉道处的速度与流量系
数均不变，但是由于进口空气压力ｐａ的增加使空
气密度增加，所以空气质量流量在随着空气压力

ｐａ的增加而增加，气油比增加，作用在单位燃油
质量上的空气量增加，且随着密度的增加，空气与
燃油表面的气动力增加，更加有利于改善雾化效
果．综上，各个压力下的Ｓｍｄ线将会随着空气压力

ｐａ的增加而向下移动．

图１８　空气压力ｐａ与喷气脉宽ｔ３ 对Ｓｍｄ的影响

Ｆｉｇ．１８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐａａｎｄ

ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｔ３ｏｎＳｍｄ

图１９　不同空气压力ｐａ下粒径体积微分

分布和累积分布

Ｆｉｇ．１９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｐａ

图２０　空气压力ｐａ对粒径分布范围及ｎ值的影响

Ｆｉｇ．２０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｐａｏｎ

ｄｒｏｐ－ｓｉｚｅ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎ
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图１９为ｔ１＝ｔ３＝４ｍｓ，ｔ２＝１ｍｓ的情况下，各
个空气压力ｐａ 值下的粒径体积微分分布与累积
分布．随着空气压力ｐａ 的增加，两种分布曲线均
变得平缓，油滴直径向较大值的方向分散，均匀程
度减小．图２０中的Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０线以及ｎ值线表
现出了与上述结果相符的趋势．

４　数据分析
试验中采用的周期性燃油供给系统为活塞发

动机中常见的电喷喷油器，它的出口为１个直径

ｄ０ 约０．５ｍｍ的小孔，故该喷嘴可视为射流式气
助雾化直喷喷嘴；且试验中的各状态压比较高，喷
嘴出口速度很高，燃油雾化非常快，故可采用

Ｌｅｆｅｂｖｒｅ提出的快速雾化模型［１４］预测Ｓｍｄ：

Ｓｍｄ
ｄ０ ＝

１．５× １＋ ＣＷｅ
１＋ｒ－１（ ）ａｆ

－１

（２）

　　由于试验中的喷嘴是周期性工作的，从试验
结果可以看出每个周期的喷油脉宽ｔ１ 和喷气脉
宽ｔ３ 对Ｓｍｄ影响较大，而间隔时间ｔ２ 影响较小，
因此，雾化模型中应该考虑ｔ１ 和ｔ３．将气油比定
义为每个周期内喷射的空气质量ｍａｉｒ与燃油质量

ｍｆｕｅｌ的比值：

ｒ＊ａｆ ＝ｍａｉｒ／ｍｆｕｅｌ （３）
其中空气质量ｍａｉｒ与燃油质量ｍｆｕｅｌ分别与每个周
期的喷油脉宽ｔ１ 和喷气脉宽ｔ３ 呈线性关系．
通过对试验所得到的数据进行拟合，得到新

的经验关系式：

Ｓｍｄ
ｄ０ ＝

１．８１５×１０５× １＋５．０４×１０
－６　Ｗｅ

１＋ｒ＊－１（ ）ａｆ

－１

（４）
其中ｄ０ 为喷油器出口直径，Ｗｅ为韦伯数，Ｗｅ＝

ρｌｕ
２
ａｄ０／σ．
如图２１所示，将试验所得到的结果与由式

图２１　Ｓｍｄ试验值与公式（４）计算值比较

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆＳｍｄｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｅｑ．（４）

（４）计算得到的结果在同一张表中进行比较，空气
压力ｐａ较高（＞０．１ＭＰａ）时，误差在２０％以内；
空气压力ｐａ 较低（≤０．１ＭＰａ）时，误差超过
了２０％．

５　结　论

通过对试验中各种可调工况参数对周期性供

油气助雾化直喷喷嘴雾化性能的影响规律研究，
可以得出以下５个结论：

１）随着气油比的增加，雾化性能提高，包括

Ｓｍｄ的减小和均匀程度的增加．使气油比增加的
方法有很多种，比如增加喷气脉宽从而增加空气
喷射量，减小喷油脉宽从而减小喷油量，增加空气
压力从而增加空气流量，等等．
２）增加空气压力可增加空气密度，加大空气
与燃油的气动作用力，有利于雾化．
３）适当增加喷油与喷气的间隔时间，也可使
雾化性能有小幅提升，这是因为增加了燃油与空
气的作用时间．
４）在较大的平均粒径下，更加分散的粒径分
布仍然可以具有较大的均匀度分布指数ｎ值，所
以，要反映雾化性能的好坏至少需要２个参数，例
如Ｒ－Ｒ分布函数表达式中的Ｘ（Ｄ６３．２）值与ｎ值，
或者粒径体积累积分布中的Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０．
５）对试验数据进行分析，在较高空气压力
下，得到了该周期性供油气助雾化直喷喷嘴的平
均粒径Ｓｍｄ的经验计算模型．
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