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摘　要：分析了燃油乳化液射流的发展模型和游离水的微爆炸特性，提出空化对射流的破坏作

用能使射流雾化角发生改变，因此判定乳化燃油雾化效果的一个重要准则是雾化角。在给定容积

的容器内充入氮气，采用遮盖式喷嘴，利用高速摄影机分析了无水柴油和具有不同含水量的柴油乳

化液射流在高压脉冲喷射气体介质时游离水滴发生微爆炸的喷雾特性。理论和实验研究表明：燃

油中含有大量的微小水滴降低了卸载时射流断裂的动力强度，使其具有更强的分散性。柴油乳化

液比无水柴油能喷射出更多的体积，射流宽度变大，喷射的雾化角增大，当乳化液中水的含量为

１０％时，喷射雾化角达到最大值。

关键词：燃油乳化液；射流；喷雾；雾化角

　　中图分类号：ＴＫ４２１．４；Ｏ５２１．２ 文献标志码：Ａ

犃狋狅犿犻狕犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲犿狌犾狊犻犳犻犲犱狅犻犾犼犲狋

犔犐犃犗犣犺犲狀犳犪狀犵，犠犃犖犌犣犺犪狅犺狌犻，犆犎犈犖犇犲狊犺狌

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｏｉｌｊｅｔａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｓａｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ，ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｊｅｔａｔｏｍｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｕｉｄｅｌｉｎｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅ

ｏｉｌｊｅｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｓａｔｏｍｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ．Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｅｓｅｌｆｕｅｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｄｉｅｓｅｌ

ｆｕｅｌｓａｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅａｔｏｍｉｚｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｓｗｈｅｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｉｍｐｕｌｓｅｉｎｊｅｃｔｓｔｈｅｇａｓｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｌｏｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｓｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｏｉｌｒｅｄｕｃｅｊｅｔｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｎｔｈｅｊｅｔｕｎｌｏａｄｓ，ｓｏｉｔｈａｓ

ｓｔｒｏｎｇｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｄｉｅｓｅｌｆｕｅｌｃａｎｓｐｒａｙｍｏｒｅｃａｐａｃｉｔｙｔｈａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｅｓｅｌｆｕｅｌ，ｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｊｅｔｉｓｇｒｅａｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇａｔｏｍｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｃｅｎｔｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ

ｏｉｌｉｓ１０％，ｔｈｅａｔｏｍｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｃａｎｇｅｔｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｄｉｅｓｅｌｆｕｅｌ；ｊｅｔｓ；ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｔｏｍｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ

　　柴油机中燃油的喷射、雾化、蒸发及其与空气的

混合对发动机的燃烧和排放具有关键性的作用，因

此对燃油射流的分散特性和雾化机理的研究具有重

要的理论意义。燃油的雾化质量直接影响着发动机

缸内的燃烧过程，进而影响着发动机的动力特性，经

济性及排放指标［１２］。提高发动机燃油的经济性和

改善它工作时的雾化质量的根本办法之一是采用燃

油乳化液。目前，就国内外对乳化液研究工作方面：

Ｉｂｒａｈｉｍ、Ａｒｍａｓ等
［３４］从实用的角度对发动机中乳

化油的喷雾燃烧特性及它对柴油机的可靠性、经济

性以及排放性能的影响方面进行研究；孙平、Ｚｏｒｂａ

和Ｎａｄｅｅｍ等
［５７］对单一油滴的蒸发、着火、燃烧过

程的基础物理化学现象进行研究，得到了相关结论。

尽管做了大量的实验和计算研究，然而这些研究还
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不能说明发动机内乳化油的雾化机理，因为单个油

滴和射流束的油液，无论在粒径尺寸、密度或生成时

间，都有较大的区别，尤其是对乳化的燃油 空气混

合物的射流发展过程还没有进行全面和系统的分

析。基于高压燃油乳化液的自身物理特性，笔者对

不同含水量的燃油乳化液喷雾过程中的射流喷雾特

性进行深入的研究。

１　理论分析

１．１　高压燃油乳化液的微爆炸特性

水对高压燃油射流轴线上的分散特性具有重大

影响，混合后的燃油乳化液不仅改变了燃烧时燃油

乳化液中水滴发生的附加分散特性、微小水滴的热

力微爆炸的运动学特性和燃烧特性，而且对燃烧初

始阶段的混合形成过程也有重大影响。乳化液中的

水滴微爆炸是发生在混合液射流的发展过程阶段，

其爆破示意图如图１所示
［８１０］。

图１　乳化油爆破的示意图

一方面，当乳化油油滴着火时，水珠被燃油所包

围，外围的燃油处于未燃烧或未完全燃烧的状态，内

部存在水粒的过热汽化产生空泡爆炸现象。因此，

油滴着火时，油滴内部存在较大水粒，水粒的快速过

热汽化有利于促成乳化油微爆炸的产生，进而使喷

雾束膨胀，雾化角增大，从而使燃油燃烧更迅速，更

完全。此时，可以认为释放出来的水粒发生的微爆

炸起到惯性散热体的作用。

另一方面，从化学反应的角度看，燃油乳化液

中由于高温裂解产生的碳粒，能与水蒸气反应生成

ＣＯ和 Ｈ２，从而使碳粒充分燃烧，提高了燃烧效

率，降低了排烟中的烟尘含量。由于射流束的心部

缺氧，发生如下反应：Ｈ２Ｏ＋Ｈ·→Ｈ２＋ＯＨ·，自

由基ＯＨ·的活性很大，在炭烟生成之前，很快与

热分解的中间产物相结合，生成新的化合物参与燃

烧，减少了聚合和成核率，使烟的生成过程受到抑

制，这时释放出来的水粒的微爆炸则又起到了化学

反应剂的作用。

１．２　乳化液的射流发展模型

在高喷射压力下，燃油以极高的速度离开喷嘴，

在距喷嘴一定距离处发生分裂，形成微小水粒。在

燃油的喷射雾化过程中，雾化角度的大小对燃烧有

直接影响，关系到喷雾的发散程度，进而影响油滴在

进气管壁面上的沉积情况和空燃比的控制精度。一

般应根据燃烧室的尺寸和燃料与空气的混合条件来

选择。若雾化角较大，可以吸入更多的空气，改善油

滴的滴径，但雾化角也不宜太大，以免燃料喷射到燃

烧的壁面上，造成积炭和结焦，因此在燃油喷射过程

中对雾化角的研究非常重要［１１１３］。

图２和图３分别描述了无水燃油和燃油乳化液

喷射时射流的发展模型，燃油乳化液从喷嘴喷出时

它的雾化角增加。通常高压液体喷入气体介质中

时，在喷嘴出口截面处要发生卸载和产生空化，射流

的核心段（密实段）增长。根据激波理论可知，快速

卸载使液体的连续性遭受破坏，这时表层的飞逸速

度（脱落现象）由混合压力幅值的投影和液体的动力

断裂强度之差所确定。在研究时，动力断裂强度

（σｆ）与压力相比，它对液体空化的影响更强，例如，

纯净水和蒸馏水的σｆ可达到３０ＭＰａ，而工业用水的

σｆ则下降到０．８ＭＰａ。因此，燃油的乳化，也就是在

燃油中人为地引入相间的断裂物质（微小水滴）后，

增加了它的径向飞逸速度，相应也就增大了它的雾

化角，雾化后的燃油乳化液中含有比无水燃油更多

的微小水粒。

图２　无水燃油射流的发展模型

图３　燃油乳化液射流的发展模型

１．３　空化对射流喷雾特性的影响

在燃油喷射过程中，液体射流束诱使空化发生、

长大和溃灭，空泡溃灭能产生瞬时局部的高温和高
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压，并形成强烈的冲击波和微射流，空化的存在破坏

了射流的连续性，射流喷雾参数示意图如图４所示。

例如［１４１５］，当压力狆ｆ 为４０ＭＰａ时，从喷嘴喷出的

燃油的纵向运动比动能ε狓＝
狌２狓
２
≈２５ｋＪ／ｋｇ。一般柴

油机采用的雾化角为１０°～１２°，由于狌狉≈０．１狌狓，径

向速度与射流半径呈线性规律变化，因此径向速度

的比动能为ε狓＝
狌狉
２

４
≈０．１２５ｋＪ／ｋｇ。卸载所游离的

水粒的比弹性能为ε犳＝
狀狆犳

２

２ρ犳
≈０．８ｋＪ／ｋｇ，式中狀为

燃油的等温压缩系数，狀＝－
ｄ狏
ｄ狆
＝０．８ＧＰａ－１。由此

可见，能量发生很小的变化，液体连续性就将遭到破

坏，改变狌狉要比改变狌狓 更能对射流的形成过程发

生影响，因此气液混合流的雾化角一般就由径向速

度狌狉来确定。空化对射流的作用就表现在它使雾

化角发生改变，故判定燃油雾化效果的一个重要准

则就是雾化角。

图４　射流喷雾参数示意图

２　实验装置及方法

２．１　实验装置

对于大多数已有的液体燃料喷射雾化模型，多

数假设射流瞬时全部雾化，基本回避了射流雾化的

复杂过程。而笔者利用高速摄影机研究无水燃油和

燃油乳化液在高压脉冲喷射气体介质时，在过程的

开始阶段（游离水滴发生微爆炸阶段），射流的几何

特性发生变化的实验结果。

本实验是以不同含水率的柴油乳化液为研究对

象，其实验装置如图５所示。所需柴油乳化液由高

压泵提供，经高压管流入稳压罐，压力由压力表读出

并由调节阀调节，压力乳化液经高压管供给喷嘴进

行喷射。用一台安装固定好的高速摄影机对雾化现

场进行拍照（喷嘴处后部加有黑色背景，以便拍摄清

晰的照片），将所摄图片导入计算机，用图像处理软

件测量雾化角。

图５　实验装置流程图

２．２　实验方法

实验是在一个给定容积的容器内充入犜０＝

４００～９００Ｋ的氮气，其初始静压力为狆０＝２～６ＭＰａ。

实验采用遮盖式喷嘴，其直径犱ｃ＝０．２５ｍｍ，向压力

容器内单独地脉冲喷入无水柴油或柴油乳化液。

高速摄影机的拍摄速度定为５０００帧／ｓ，从所

得的照片得到以下参数（如图４所示）：犾狓 为射流的

总长度；犱ｍ 为射流最大截面处的直径；犾ｍ 为最大截

面距射流出口处的距离。显然射流的雾化角α与喷

射液体的径向速度狌狉 和纵向速度狌狓 的比值有关，

它们由犱ｍ／２与犾ｍ 的比值所确定。考虑到高速摄影

机的工作特点和精度，根据图片所测得的雾化角的

误差一般不会超过１０％。为了便于分析，把喷射时

所拍的照片取其１／４，即调节时间为０．６μｓ，选择这

样的调节时间主要是提高它的测量精度（当一幅图

片过渡到另一幅图片时，射流的几何参数会产生相

对误差）。同时在这段时间内，游离水的微爆炸也还

未发生，喷出的燃料质量不超过２％。

３　实验结果分析

在喷雾器内安装了一只遮盖式针状阀，从实验现

场的喷雾情况和经过处理后的照片可知：在压力达到

２５ＭＰａ时阀门才开始工作，阀门的开启时间为

０．５μｓ，在喷射持续时间为２．５μｓ时，压力上升到

４５ＭＰａ达到最大值，其后压力开始下降，燃油也停止

了供应。当无水燃油喷射入到充满氮气的压力容器

内（容器压力为４ＭＰａ，温度为９００Ｋ）时，根据拍摄的

照片和肉眼观察可以认为，射流头部大量热力作用所

发生的蒸发过程在喷射开始的０．８～１．０μｓ范围内最

明显，这也在一定程度了证明了选择调节时间的正确

性。实验发现：燃油乳化液比无水燃油能喷射出更多

的体积，射流宽度变宽，喷射的雾化角增大。

７１第１１期　　　　　　　　　　　　廖振方，等：燃油乳化液射流的喷雾特性
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　　如图６所示是当压力容器的狆０＝４ＭＰａ，犜０＝

９００Ｋ时，雾化角α与燃油中含水量变化的关系。

从图中可以看出，当乳化液的含水率从０增大到

１０％时，雾化角增大约３５％。若继续增大乳化液的

含水率，雾化角减小，在燃油含水率达到２５％时，雾

化角趋于稳定，此时燃油乳化液的雾化角要比无水

燃油的雾化角大２５％左右。雾化角与燃油中的含

水量成非线性关系，可以认为是由于燃油含水量从

０增加到１０％时，增加了相间断裂的数量，从而为液

体的分散创造了更有利的条件。在含水量从２０％

增加到３０％时，射流的有效宽度降低，这是由于液

体的流变特性发生了重大的变化。理论研究表明内

摩擦系数急剧增加４～６倍，损失增加，使喷嘴内部

的流动结构发生改变，因此，射流雾化角的增加只与

从喷嘴中喷射出的燃油宽度有关。图７表示的是射

流总长度犾狓，射流最大截面距射流的出口距离犾犿 与

燃油中含水量变化的关系曲线。从犾狓、犾犿 与燃油含

水量的变化关系可以看出：随着燃油含水量的不断

增加，犾狓 和犾犿 基本上没有发生大的变化。

图６　雾化角与燃油中含水量的关系曲线

图７　射流距离与燃油中含水量的关系曲线

图８和图９分别表示在温度为犜０＝９００Ｋ时，α

和犾狓 与压力容器内压力变化的关系曲线，实验以无

水柴油和柴油乳化液（含水量为２０％）为研究对象。

实验结果表明：随着容器内压力的增加，射流雾化角

增大，高压燃油乳化液从喷嘴喷出燃油时，它比无水

燃油的雾化角大。同样，随着介质密度的增加，容器

内压力增大，射流的有效长度减小。当射流雾化角

增加２０％时，喷射体积将增加４０％，燃料物的平均

密度也将降低大约４０％，因为这时部分油已被水取

代，从而导致乳化液的自燃特性和燃烧的初始相发

生改变。

图８　雾化角与容器压力的关系曲线

图９　射流总长度与容器压力的关系曲线

４　结　论

１）理论上，结合空化对射流分散特性的影响，并

由高压燃油乳化液 空气混合物的射流发展模型可

知：高压燃油乳化液中含有大量的微小水粒，增加了

它的雾化角。空化对射流的破坏作用表现在使其雾

化角发生改变，因此判定燃油雾化效果的一个重要

准则是雾化角。

２）燃油乳化液中水滴的微爆炸是发生在混合液

射流的发展过程阶段，此时射流的形状发生改变，释

放出来的水粒所产生的微爆炸既可起惯性散热体的

作用，又可以起化学反应剂的作用。通过降低它在

卸载时射流断裂的动力强度，可使乳化液射流具有

更强的分散性。
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３）在容器的压力和温度一定时，随着乳化液中

含水量的增大，雾化角先增大，后逐渐减小趋于稳

定。当乳化液中水的含量为１０％时，射流雾化角达

到它的最大值，此时雾化角增加３５％。同时，随着

容器内压力的增加，射流的雾化角增大，而射流的有

效长度减小。
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