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基于气助雾化喷射的柴油喷雾特性数值模拟
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摘 要：为对气助雾化喷射柴油的过程进行数值分析，借助计算流体力学仿真工具 Fluent，在不改变喷嘴

结构的情况下，建立考虑油气预混腔中柴油喷射过程的三维流体计算模型，研究定容弹内气助雾化喷嘴的柴

油/空气两相流喷射过程，并且重点考察喷气压力、环境背压以及燃油温度对气助雾化喷射柴油喷雾特性的影

响规律。结果表明：喷气压力对喷雾贯穿距离影响较大，喷气压力由 0. 65 MPa增大至 0. 75 MPa后贯穿距离

增加 12. 2%，但柴油索太尔平均直径（SMD）只减小了 5. 2%，说明在保证燃油 SMD 处于较好水平时，喷气压

力和环境背压绝对压力比值（气相压比）为 7. 5有利于减少气量消耗；环境背压对喷雾贯穿距离与燃油 SMD影

响显著，气相压比为 1. 875时，喷嘴出口处流场基本不会产生超声速气流，气动力降低显著影响了燃油液滴破

碎过程，使喷射时间在 4 ms时的 SMD达到 40. 7 μm；燃油温度对喷雾贯穿距离影响不大，但对燃油 SMD影响

较大，燃油温度升高后燃油 SMD显著减小，323 K对应的 SMD比 293 K时减小了 12. 3%，喷射时间在 4 ms时
的 SMD达到 14. 9 μm，燃油蒸发质量分数达到 36. 93%。
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Abstract：To numerically analyse the process of air ⁃ assisted atomization for diesel spray，
the computational fluid dynamics simulation tool Fluent was applied. Three⁃dimensional fluid cal⁃
culation model considering diesel injection process in fuel/air premixing chamber was established
without changing the injector structure. The air⁃assisted injection process of diesel/air two⁃phase
flow was investigated in constant volume chamber. The effects of air injection pressure， ambient
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backpressure and fuel temperature on diesel spray characteristics were investigated. The results
showed that the air injection pressure had a great influence on the spray penetration distance. As
the air injection pressure increased from 0. 65 MPa to 0. 75 MPa， the penetration distance in⁃
creased by 12. 2%，while the Sauter mean diameter（SMD）of diesel only decreased by 5. 2%.
When maintaining the SMD of fuel spray at an optimal level， the pressure ratio of 7. 5 was bene⁃
ficial to reduce the air consumption. Ambient backpressure had significant influence on penetration
distance and SMD of fuel spray，as the pressure ratio was 1. 875， the flow field at injector outlet
almost did not produce supersonic flow， and the decrease of aerodynamic force significantly af⁃
fected the breaking process of fuel droplets，making the SMD increase to 40. 7 μm at the injec⁃
tion time of 4 ms. Fuel temperature had little effect on spray penetration distance，while it had a
great effect on SMD. The SMD of fuel decreased significantly with the increase of temperature，
and the SMD corresponding to 323 K decreased by 12. 3% compared with that of 293 K. At the
injection time of 4 ms， the overall SMD of fuel was 14. 9 μm and the evaporated mass fraction of
fuel reached 36. 93%.

Key words：air⁃assisted atomization；diesel；spray characteristics；Sauter mean diameter；
penetration distance

二冲程发动机由于其具有结构简单、质量轻、

功质比高等优点，被广泛用作军用无人战车和无

人机的动力装置。二冲程发动机按照点火方式

分为点燃式和压燃式，点燃式发动机一般更适合

于需求功率在 88 kW以下的平台上运用 [1]。通常

二冲程点燃式发动机主要以蒸发性好、辛烷值

高、易点燃的汽油作为燃料，由于其闪点低（228~
298 K），使其在军用环境下储存和使用时，容易引

起火灾或爆炸等事故，在一定程度上限制了二冲

程汽油机的使用 [2⁃4]。相比汽油，航空重油燃料（通

常指轻柴油、航空煤油）的闪点较高，其中国产 3
号航空煤油（RP⁃3）的闪点不低于 311 K，轻柴油

的闪点大于 333 K，这使得航空重油燃料在储存、

运输和使用的过程中更加安全。航空重油较难挥

发的特性，决定了其在相同条件下比普通汽油的

雾化、蒸发质量要差，对二冲程点燃式航空重油发

动机的整机性能有所限制。因此，要实现航空重

油燃料在二冲程发动机上的应用，关键要解决航

空重油燃料的喷射雾化问题 [5]。

目前，针对航空重油的喷射雾化有两种技术

方案，分别为高压共轨喷射和低压气助雾化喷射，

而通常情况下高压共轨喷射的贯穿距离较大，在

中小排量二冲程点燃式发动机上易产生燃油碰壁

的现象 [6⁃7]。同时随着共轨压力的不断提升，工艺

与技术水平要求更高，雾化质量更好，更适用于高

功率的压燃式航空重油发动机。对于低压气助雾

化喷射，由于燃油先喷入预混腔内形成一次雾化，

通过压缩空气产生的高速气流来雾化燃油，极易

使喷射出来的二次雾化燃油液滴尺寸小于一次雾

化 [8]，并且相对而言，气助雾化喷嘴对于燃油的种

类不大敏感，可适用于汽油、航空重油等多种燃

料 [9⁃11]。因此，气助雾化喷射技术更适用于较低功

率级别的二冲程点燃式航空重油发动机。

为研究气助雾化喷射的喷雾特性，有学者利

用背光成像技术，通过试验研究了气助雾化喷嘴

在不同背压下的喷雾特性，结果表明随着定容弹

内背压的增加，由于喷射压力和背压的压差减小

以及定容弹内空气阻力的增大，喷雾体积和贯穿

距离随之减小，并有可能降低碳氢化合物（hydro⁃
codone，HC）的排放。此外，还有学者通过对喷油

量以及混合气喷射时间进行了分析，结果表明喷

雾贯穿距离和喷雾体积也受到燃油量的影响，并

得到仿真出的喷雾索太尔平均直径（Sauter mean
diameter，SMD，量符号记为 d 32）在 4~14 μm 之

间 [12⁃13]。国内学者鲍建军利用高速成像技术对空

气辅助喷嘴的喷雾进行宏观特性的分析，结果表

明增加喷油脉宽和增大油气压差均能增大喷雾

锥角，降低喷雾贯穿距离 [14]。王思奇等基于计算

流体力学（CFD）仿真计算对气助雾化喷嘴喷射

航空煤油时的喷雾进行数值模拟，结果表明，当气

助雾化喷嘴的气相压比达到 6.500时，喷出燃油

液滴的 SMD较低，当气相压比达到 7.500时，喷

出燃油液滴的 SMD变化不大，但过高的气相压

比会消耗压缩机更大功率 [15]。
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综合来说，以上国内外研究状况主要是对气

助雾化喷嘴喷射航空煤油的喷雾特性进行研究，

而对喷射柴油喷雾特性及其变化规律的理论解析

研究鲜有报道。基于此，本文利用 CFD软件 Flu⁃
ent计算气助雾化喷嘴在针阀不同升程下喷射柴

油（0号柴油）的喷雾场变化过程。依据计算结果

分析在不同喷射压力、环境背压与燃油温度条件

下的喷雾形状、贯穿距离及 SMD，为气助雾化喷

嘴在直喷重油发动机上的设计与应用进一步充实

理论基础。

1 气助雾化喷嘴基本原理

气助雾化喷嘴的剖面示意图如图 1所示，喷

嘴结构上包括喷油嘴和气嘴两个部分，一般通过

电控方式来控制喷油和喷气的开启与关闭。通常

利用气体压缩机或压缩气源向与预混腔连通的气

轨供给 0.55~0.65 MPa（表压）压缩空气，而燃油

则被以 0.75~0.85 MPa（表压）的压力从低压喷油

嘴出口向预混腔内喷射，与预混腔内的压缩空气

进行一次预混合，实现了燃油的一次雾化。当气

嘴针阀开启后，预混后的油气混合物从针阀与阀

座之间的空隙喷射而出，形成超声速气流来产生

气动力克服燃油液滴表面张力，实现了燃油的二

次雾化，使燃油雾化粒径整体上变得更小。

气助雾化喷嘴的喷油和喷气时刻是两个独立

事件，互不干扰。通过控制喷油和喷气的时刻及

其工作脉宽，调节喷油脉宽可以准确控制油量，调

节喷气脉宽来控制油气混合物流量。实际发动机

中，油气混合物喷入到缸内的时刻即为气嘴直喷

的喷射时刻，图 2为气助雾化喷嘴喷射控制示意

图，实际应用中以发动机某缸上止点作为参考，根

据工况来计算喷油结束角 θfe、油气混合物喷射脉

宽 tai（喷气脉宽）、喷油脉宽 tfi以及喷射延迟时

间 tdelay。

2 计算模型及条件设置

2. 1 基本模型及计算域网格划分

为接近真实场景来模拟燃油从喷油嘴出口到

气嘴喷射至定容弹内的整个过程，首先对实际气

助雾化喷嘴定容弹系统进行了适当的尺寸简化，

并运用动网格技术来模拟真实情况下气嘴针阀的

开启和关闭过程，因而网格划分的质量要求较高。

本模型中气嘴针阀部分的结构较为复杂，需要利

用网格处理软件对喷嘴模型进行细致的四面体网

格划分，同时为保证网格质量，需要对模型的各个

面进行精细的尺寸定义。由于在气嘴出口处的流

场变化复杂，针对其出口处需进行网格加密处理，

该处的网格最小尺寸为 25 μm，而定容弹网格相

对稀疏，使用结构化网格对其进行划分。最终生

成的网格总数为 32万左右，网格质量均在 0.35以
上，可满足喷雾仿真计算要求。图 3为建立的气

助雾化喷嘴定容弹系统的三维计算模型网格图，

定容弹腔体的直径为 70 mm，高度为 100 mm。图

4（a）、图 4（b）分别为气助雾化喷嘴整体网格与喷

嘴出口处局部网格。

2. 2 计算模型条件设置

气助雾化喷嘴实现燃油和压缩空气的预混合

过程是一种典型的两相流动问题，处理两相流动

图 2 喷射时序示意图

Fig.2 Injection sequence

图 1 气助雾化喷嘴三维结构图

Fig.1 Three⁃dimensional structure of air⁃assisted
atomization injector

图 3 定容弹模型网格

Fig.3 Model mesh of constant volume chamber
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问题最精确的方法为拉格朗日法，其流体相被处

理为连续相，颗粒被处理成离散相分布于连续相

中。喷雾计算模型选用 realizable k⁃ε湍流模型，并

开启组分运输模型（柴油组分）。离散相模型（dis⁃
crete phase model）中选择动态拖拽力模型，破碎

模型选用 TAB（Taylor analogy breakup）模型，耦

合方式选择多组分热量耦合。喷油模型选择面喷

射，喷射位置即为实际喷油嘴出口位置，由于实际

研究中很多微粒群的粒径分布服从 R⁃R（Rosin⁃
Rammler）分布，因此喷出油雾粒径分布模型选用

R⁃R分布，其关键参数如表 1所示。

气助雾化喷嘴模型中选用压力入口作为边界

条件，将压缩气体压力值设置为 0.65 MPa（表

压），定容弹腔体内部所对应的压力为试验可用的

背压，为 0 MPa（表压）。此外，仿真计算中需使用

动网格技术，以便分析气助雾化喷雾的动态发展

过程，实际针阀升程曲线可参考文献 [16]中的针

阀升程曲线得到，如图 5所示，针阀在 0.5 ms时针

阀可达到最大升程，将针阀升程和时间的关系曲

线编制成 profile文件，导入到 Fluent算例中。仿

真前将计算域的初始温度设置为 293 K。仿真模

型中所选用的柴油标号为 0号，表 2给出了 0号柴

油在 293 K温度下的理化性质参数 [17]。

3 模型校核与算例设置

3. 1 试验与仿真对比

与计算模型一致，试验中对应使用的气助雾

化喷嘴为外开式，针阀最大升程为 0.25 mm。试

验测试方法为激光衍射法，测试所用设备为马尔

文高速喷雾粒度分析仪，测量最小粒径为 0.1 μm。

所用高速摄像机型号为 Photron公司的 FAST⁃
CAM SA1.1，分辨率为 512像素×512像素，拍摄

帧数为 5 000帧/s。定容弹视窗由石英玻璃制成，

有效视野范围为 100 mm，试验台架如图 6所示。

供油系统的燃油压力为 0.75 MPa（表压），压缩气

体压力为 0.65 MPa（表压），环境背压为 0 MPa
（表压），喷油脉宽为 3 ms，喷气脉宽 4 ms。图 7为
气助雾化喷雾试验方案示意图，试验所用燃油均

为 0号柴油。

为验证计算模型，依据气助雾化喷嘴喷射过

程来分析计算结果，以对比试验系统高速拍摄的

喷雾特性与模拟计算得出的喷雾特性。表 3给出

图 4 气助雾化喷嘴网格

Fig.4 Model mesh of air⁃assisted atomization injector

表 1 油雾模型部分参数设置

Table 1 Parameters setting of spray model

参数

最小粒径/mm

最大粒径/mm

平均粒径/mm

燃油温度/K

质量流量/（kg/s）

液滴初始速度/（m/s）

喷油脉宽/ms

数值

0. 05

0. 2

0. 1

293

0. 003 5

30

3

表 2 0号柴油特性参数表

Table 2 Characteristic parameters of No.0 diesel

燃油特性参数

密度/（kg/m3）

动力黏度/10-3 ( Pa ⋅ s )

蒸发温度/K

液滴表面张力/（N/m）

数值

840

3. 9

341

0. 026 3

图 5 针阀升程随开启时间变化曲线 [16]

Fig.5 Needle valve lift curve with opening time[16]
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了柴油燃料在喷气压力 p ai =0.65 MPa 与背压

p cv =0 MPa条件下，针阀开启后不同时刻的高速

喷雾试验图像和喷雾仿真图像。由试验与仿真喷

雾图像可知，在喷嘴针阀开启初期，柴油液滴沿着

喷嘴底部出口处的阀座锥角方向喷入定容弹中。

随着喷嘴针阀的逐渐打开，预混腔中柴油与压缩

空气混合物从针阀与阀座之间的空隙被高速喷

出，高速气流使柴油液滴逐渐破碎，颗粒直径较大

的柴油液滴由于其惯性较大，会沿着喷嘴的轴线

靠拢，并一直沿着喷嘴轴线向下运动。部分粒径

较小的柴油液滴随着高速气流与环境气体由于伯

努利效应形成涡环结构，并逐渐向四周扩散，产生

云团状的喷雾，使之更容易与空气形成燃油混合

气。图 8为试验和仿真的喷雾特性对比，由图可

知，试验测得的贯穿距离稍大于仿真计算值，主要

在于仿真所用的喷油速率为平均速率，对喷雾变

化有一定影响。总体上试验与仿真所得 SMD
（d 32）和贯穿距离的对比值基本吻合，定容弹高速

拍摄的喷雾形状与计算得到的油束形状及变化过

程趋于一致，说明模型计算结果和真实情况基本

接近，具有良好的适用性，可为后续章节中计算对

比分析不同喷气压力、环境背压与燃油温度下的

喷雾特性奠定基础。

表 3 喷雾试验与仿真计算对比结果

Table 3 Comparison of fuel spray tests and simulation results

喷射时间/ms

试验结果

仿真结果

1. 0 2. 0 3. 0 4. 0

图 6 粒径测试试验台

Fig.6 Particle size test bench

图 7 气助雾化喷雾试验系统示意图

Fig.7 Schematic diagram of spray test system for
air⁃assisted atomization injector
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图 8 试验和仿真喷雾特性对比

（pai=0.65 MPa,pcv=0 MPa）
Fig.8 Comparison of spray characteristics between test

and simulation（pai=0.65 MPa,pcv=0 MPa）

3. 2 算例设置

根据文中第 3.1节所验证模型，在计算模型

中对气嘴喷气压力、定容弹腔内环境背压、燃油温

度等参数进行调整，各个算例参数设置如表 4所
示，其中，算例 1、算例 2、算例 3为背压相同、喷气

压力不同时仿真参数条件；算例 2、算例 4、算例 5
为喷气压力相同、背压不同时仿真参数条件；算例

2、算例 6、算例 7则为燃油温度不同、喷气压力和

背压均不变时仿真参数条件。该表中所给出的压

力值均为表压，此外在 Fluent计算环境中，操作压

力给定为 0.1 MPa，气相压比定义为喷气压力与

环境背压的绝对压力之比。

4 仿真结果分析

4. 1 不同喷气压力下喷雾特性分析

为研究喷气压力对柴油喷雾的影响，通过调

整喷气压力参数，计算得到的喷雾变化过程如图

9（a）~图 9（c）所示，图中 t为喷射时间。

通过提取喷嘴轴线方向上喷嘴出口处至喷雾

前端的距离数据，得到所计算的贯穿距离如图 10
所示。当喷气压力增加后，由于气嘴内部压缩气

体与环境之间的压差增加，气相速度随之增大，燃

油液滴受到气动力也随之增大，因而喷雾贯穿距

离逐渐增大。

图 11为不同喷气压力下，SMD随喷射时间

的变化规律。可以看出，喷射初期的 SMD较小，

原因在于气助雾化喷嘴预混腔内的燃油混合气经

过喷嘴出口处时产生超声速气流，强气动力作用

表 4 气助雾化喷射算例参数设置

Table 4 Parameters settings of calculation cases for
air⁃assisted atomization injection

算例

1

2

3

4

5

6

7

环境背

压 pcv/
MPa

0

0

0

0. 1

0. 3

0

0

喷气压力

pai/MPa

0. 55

0. 65

0. 75

0. 65

0. 65

0. 65

0. 65

气相

压比

6. 500

7. 500

8. 500

3. 750

1. 875

7. 500

7. 500

喷油

脉宽

tfi/ms

3

3

3

3

3

3

3

喷气

脉宽

tai/ms

4

4

4

4

4

4

4

燃油

温度

Tf/K

293

293

293

293

293

278

323

图 9 不同喷气压力下的柴油喷雾数值图像

（pcv=0 MPa,Tf=293 K）
Fig.9 Numerical images of diesel spray under different air

injection pressures（pcv=0 MPa,Tf=293 K）
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于燃油液滴上，使喷射前期的燃油液滴 SMD处

于较低水平。随着喷射时间的增加，燃油液滴的

SMD逐渐增大，主要在于前期喷射的燃油液滴已

远离喷嘴出口，所受气动力减小，燃油液滴之间发

生碰撞、破碎和聚合使其逐渐增大。此外，喷气压

力越大，SMD整体会逐渐变小。从算例 2和算例

3 的 计 算 结 果 可 以 看 出 ，气 相 压 比 为 7.500 和

8.500时，两者对应的 SMD差异较小，说明相比于

8.500，气相压比为 7.500时可在保证良好的柴油

雾化水平下能够降低压缩气体消耗量。

4. 2 不同环境背压下喷雾特性分析

通过调整定容弹腔内的环境背压，计算得到

的喷雾变化过程如图 12（a）~图 12（c）所示。

从图 13显示数据曲线可以看出，环境背压对

喷雾贯穿距离的影响非常显著，增大环境背压使

定容弹内气体密度增大，燃油液滴受到的阻力随

之增加。当气相压比为 3.750时，贯穿距离基本

为一条定斜率的直线，这说明喷嘴出口处压力与

环境背压相近，并且液滴受到的阻力和重力相抵

消，使得液滴平均贯穿速率大致不变。

图 14为不同环境背压下，SMD随喷射时间

图 12 不同环境背压下的喷雾数值图像

（pai=0.65 MPa,Tf=293 K）
Fig.12 Numerical images of diesel spray under different
ambient backpressures（pai=0.65 MPa,Tf=293 K）

图 13 不同环境背压下的贯穿距离

（pai=0.65 MPa,Tf=293 K）
Fig.13 Penetration distance under different ambient

backpressures（pai=0.65 MPa,Tf=293 K）

图 10 不同喷气压力下的贯穿距离

（pcv=0 MPa,Tf=293 K）
Fig.10 Penetration distance under different air injection

pressures（pcv=0 MPa,Tf=293 K）

图 11 不同喷气压力下 SMD变化

（pcv=0 MPa,Tf=293 K）
Fig.11 Variations of SMD under different air injection

pressures（pcv=0 MPa,Tf=293 K）
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的变化规律。随着环境背压的升高，从喷嘴出口

处喷射出的燃油液滴 SMD显著增大，即环境背

压对 SMD影响显著。环境背压增大，喷嘴出口

处与定容弹的压差变小，在出口处较难产生高速

气流，燃油液滴受到的气动力明显减小，破碎程度

有限。随着时间的推移，受腔内较高密度气体的

阻力影响，破碎的燃油液滴发生碰撞后聚合，进一

步导致燃油液滴的整体 SMD增大。

为进一步分析不同气相压比对喷嘴出口处流

场的影响，喷嘴处流体速度如图 15所示。在图 15
（a）、图 15（b）中，气相压比分别为 1.875和 3.750
时，喷嘴出口处的气相速度明显降低，主要在于喷

嘴预混腔内部本身存在着一定的压力损失，并且

在喷嘴出口处与环境之间的压差减小，液滴受到

的气动力变小。在图 15（c）~图 15（e）中，气相压

比分别为 6.500、7.500以及 8.500时，喷嘴出口处

的气相速度均容易达到超声速，并且在喷嘴下方

的轴线附近形成了明显的涡环，高速气流从喷嘴

出口处流出后，气体快速膨胀，使得喷嘴下方轴线

处的空气产生负压区，周围空气快速流入到该负

压区，从而形成对称的涡环。而随着气相压比的

减小，可以明显看出喷嘴出口处的速度显著降低，

气流速度相对较低，周围气体流入到负压区的速度

变慢，从而形成不明显或不形成对称的反向涡环。

4. 3 燃油温度对喷雾特性的影响

为对比燃油温度对柴油喷雾特性的影响，通

过改变燃油温度参数，计算得出的柴油喷雾变化

过程如图 16（a）~图 16（c）所示。

温度直接影响燃油的理化特性，容易使其密

度、运动黏度、表面张力等参数发生变化，可以通

过式（1）~式（3）推算出不同温度条件下的燃油密

度和燃油的运动黏度 [18]。表 5为不同燃油温度下

0号柴油的基本属性。

温度为 T f（单位为K）时的燃油密度 ρT f为

ρ293 = ρT f + 0.889 4 (T f - 20 ) （1）
式中 ρ293是 293 K下柴油的密度，其值为 840 kg/m3。

温度为 T f时的燃油运动黏度 νT f为

lg ( νT f + 0.65 )= A- Blg T f （2）
式中A、B为随油品性质而定的经验常数。

温度为 T f时的燃油动力黏度 μT f为

μT f = ρT f νT f （3）
图 17给出了不同燃油温度下的喷雾贯穿距

离。随着燃油温度的提高，喷雾贯穿距离小幅度

增加，整体差异不大。图 18为不同燃油温度下燃

油 SMD随喷射时间的变化曲线。随着燃油温度

的升高，燃油液滴的 SMD随之减小，323 K对应

的 SMD比 293 K时减小了 12.3%，说明提高燃油

温度使其动力黏度降低，燃油与喷嘴内部壁面摩

图 14 不同环境背压下 SMD变化

（pai=0.65 MPa,Tf=293 K）
Fig.14 Variations of SMD under different ambient

backpressures（pai=0.65 MPa,Tf=293 K）

图 15 喷射脉宽为 2 ms时不同气相压比下气相速度

Fig.15 Air velocity under different pressure ratios at injection pulse width of 2 ms
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擦减小，燃油液滴易破碎，喷雾粒径减小。从算例

2、算例 6可以看出，当燃油温度降低后，燃油液滴

的 SMD变化并不明显，说明在燃油温度相对较

低时，气助雾化喷嘴能够保证所喷射柴油 SMD
的稳定性，这为气助雾化喷嘴能够改善点燃式重

油直喷发动机冷起动性能提供了理论分析依据。

图 19为不同燃油温度下、喷射时间为 4 ms时
柴油喷雾对应燃油蒸发质量分数计算结果。可以

看出，在图 19（a）和图 19（b）中，燃油温度在 278~
293 K时，喷雾贯穿距离较为接近，但燃油温度降

低后对应的柴油蒸发效果下降明显。从图 19（c）
中可以看出，燃油温度达到 323 K时，柴油蒸发效

果明显要好于前两种情形，主要在于该温度水平

基本接近柴油的闪点，柴油喷射后容易形成良好

的雾化效果。实际上，对于点燃式重油直喷发动

机，如采用燃油预热技术后，冷机起动性能可以得

到有效改善。此外，发动机负荷增加后，燃烧温度

升高，喷嘴受热后在一定程度实现对油道内燃油

的传导预热，气助雾化喷嘴自身对柴油等航空重

油的雾化蒸发有着进一步的促进作用。

表 6为针阀开启为 3 ms后，柴油蒸发量占总喷

油量的质量分数。可以看出，在燃油温度为 323 K
时，燃油蒸发质量分数在 4 ms时达到 36.93%，而

在燃油温度为 278 K时，燃油蒸发质量分数仅达

图 16 不同燃油温度下的喷雾数值图像

（pai=0.65 MPa,pcv=0 MPa）
Fig.16 Numerical images of diesel spray at different fuel

temperatures（pai=0.65 MPa,pcv=0 MPa）

表 5 不同燃油温度下 0号柴油特性参数表

Table 5 Characteristics of No.0 diesel at different
fuel temperatures

燃油温度/K

278

293

323

密度/（kg/m3）

853

840

813

动力黏度/
10-3（Pa ⋅ s）

8. 7

3. 9

2. 25

图 17 不同燃油温度下的贯穿距离

（pai=0.65 MPa,pcv=0 MPa）
Fig.17 Penetration distance at different fuel temperatures

（pai=0.65 MPa,pcv=0 MPa）

图 18 不同燃油温度下 SMD变化

（pai=0.65 MPa,pcv=0 MPa）
Fig.18 Variations of SMD at different fuel temperatures

（pai=0.65 MPa,pcv=0 MPa）
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到 2.75%。因而，在低温条件下，除依靠气助雾化

喷嘴得到较小的燃油雾化粒径，进行适当的燃油

预热，使燃油蒸发性更好，在实际应用中，对于改

善直喷发动机在部分工况下燃用柴油时的整机性

能具有重要的实践意义。

5 结 论

通过对比气助雾化喷嘴的定容弹试验与仿真

计算结果，开展了喷雾数值模拟分析。得到了喷

气压力、环境背压以及燃油温度对气助雾化喷射

柴油喷雾特性的影响规律，主要结论如下：

1）喷气压力的升高对于燃油的贯穿距离影

响较大，喷气压力为 0.75 MPa比喷气压力为 0.65
MPa贯穿距离增加了 12.2%，但对于燃油的 SMD
影响较小，喷气压力为 0.75 MPa比喷气压力为

0.65 MPa的 SMD 减小了 5.2%，即在保证燃油

SMD处于较好水平下，气相压比为 7.500有利于

减少气量消耗。

2）环境背压对燃油喷雾的贯穿距离与 SMD
影响较大，当喷嘴的气相压比为 1.875时，喷嘴出

口处流场基本不会产生超声速气流，降低了燃油

液滴所受的气动力，从而显著影响燃油喷雾贯穿

距离与 SMD，喷射时间在 4 ms时 SMD只能达到

40.7 μm。

3）燃油温度对喷雾贯穿距离影响不大，但对

燃油的 SMD影响较大，随着燃油温度的升高，燃

油液滴的 SMD急剧减小，323 K对应的 SMD比

293 K 时减小了 12.3%，喷射时间在 4 ms时的

SMD为 14.9 μm，燃油蒸发质量分数达到 36.93%。

4）实际应用中可通过借助燃油预热的方法，

促进重油燃料的蒸发，以进一步改善二冲程缸内

直喷重油发动机性能。
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