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多孔GDI喷油器闪蒸喷雾溃灭形态分析
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摘 要：为深入研究多孔高压汽油直喷（gasoline direct injection，GDI）喷射器在冷喷射和闪蒸条件下的喷雾特性，选用 GDI
喷油器，自制高压喷油控制系统，搭建了喷雾定容室试验平台，对 3种典型闪蒸条件下的喷雾特性进行了燃油喷射过程实时控

制试验，研究了不同喷射压力下乙醇汽油闪蒸喷雾的二维宏观形态和三维空间结构的演变特征。结果表明：闪蒸喷雾的结构

主要由环境压力和燃油温度决定；较低的大气压力与较高的燃料温度都会加速闪蒸过程；较高的喷射压力使喷射过程更快、喷

雾穿透延长、坍塌程度降低，较低的喷射压力使喷射过程的尖端穿透力较高。得出结论：通过揭示多孔GDI喷射器的闪蒸喷雾

的形成规律，可为改善车用发动机性能提供技术参考。
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Morphology Analysis of Flash Spray Collapse in Porous GDI Injector
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Abstract: In order to deeply study the spray characteristics of porous gasoline direct injection （GDI） engine injector un⁃
der the conditions of cold injection and flash evaporation， a constant volume spray chamber test platform was built with 
GDI injector and self-made high-pressure fuel injection control system. The real-time control experiments of fuel injec⁃
tion process were carried out for the spray characteristics under three typical flash evaporation conditions. The evolution 
characteristics of the two-dimensional macro morphology and three-dimensional spatial structure of ethanol gasoline 
flash spray under different injection pressures were studied. The results show that the structure of flash spray is mainly de⁃
termined by ambient pressure and fuel temperature； lower atmospheric pressure and higher fuel temperature will acceler⁃
ate the flash evaporation process； the higher the injection pressure， the faster the injection process， the longer the spray 
penetration and the lower the collapse degree， and the lower the injection pressure， the higher the penetration force at 
the tip of the injection process. It is concluded that the formation law of the flash spray of the porous GDI injector can pro⁃
vide a technical reference for improving the performance of the vehicle engine.
Keywords: direct injection； cold injection； flash evaporation； spray characteristics； flash spray

0 引言

相比进气道燃油喷射（port fuel injection， PFI）
发动机，缸内直喷发动机在燃油经济性、瞬态响应

以及动力性能等方面更具优势。因此，近年来缸内

直喷发动机在研究机构和汽车制造商中得到了广

泛研究［1-2］。由于采用直接喷射系统，与进气道燃油

喷射发动机相比，喷射压力大大提高，燃油雾化和

蒸发过程将有显著不同［3］，高压喷射时喷油嘴孔外

油滴压力骤降。一般情况下，燃烧室内的环境压力

在喷射过程中要比当前环境温度下的燃油饱和蒸

汽压高。所以，喷雾可以视为是冷喷射。在实际发
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动机工作条件下，由于气缸盖和燃烧室到喷油器尖

端的热传递，喷油器内部的温度相对较高。若燃烧

室内的压力小于与喷射燃油温度相对应的饱和蒸

汽压，将导致过热的燃油快速沸腾、雾化，即闪蒸

喷雾［4］。
最初研究闪蒸喷雾主要是针对柴油发动机。

近年来，汽油闪蒸喷雾的相关研究越来越受欢迎，

许多研究机构都在关注缸内直喷发动机。以往的

研究表明，随着蒸发速率的增加，闪蒸喷雾的液滴

直径变小，空燃混合过程也会增强。所以在提高燃

烧热效率上，闪蒸喷雾有一定的潜力［5］。此外，混合

燃料与传统的化石燃料相比，特别是乙醇汽油燃

料，由于添加剂的应用，其物理和化学特性也有所

不同。吴坚等［6］通过高速成像配合激光光学诊断，

对多孔 GDI喷油嘴喷雾闪急沸腾特性进行了研究，

结果显示，汽油闪急沸腾受燃料成分、环境压力以

及燃油温度等因素影响；Li等［7］研究了多孔喷射器

在较低背压下的闪蒸特性，认为闪蒸喷雾对环境压

力高度敏感；Xin 等［8］、Karavalakis 等［9］对汽油闪蒸

进行了大量的研究，认为闪蒸喷雾具有潜在的优

势，可以提高直喷式汽油发动机的排放。在前人研

究的基础上，Khan等［10］、Kobashi等［11］对闪蒸喷雾溃

灭的影响机制进行了研究，结果显示，每个喷雾羽

流的距离都会对喷雾的坍塌产生直接的影响。根

据现有的研究结果，张传奇等［12］、李天云等［13］对汽

油及其替代成分进行了研究。但针对混合燃料的

多孔GDI喷射的深入研究鲜有报道。

为此，本文通过乙醇与汽油的混合制备乙醇汽

油混合燃料，以研究其在冷喷射和闪蒸条件下的喷

雾特性，采用多孔 GDI喷射器研究了不同喷射压力

下乙醇汽油闪蒸喷雾的二维宏观形态和三维空间

结构的演变特征，为发展高效汽油发动机的节能减

排技术提供参考。

1 喷雾理论概述

高压喷雾以低温进入燃烧室会立即发生相变

过程，在液体燃料中产生气泡；这些气泡破裂，导致

液体在喷嘴附近区域雾化和膨胀；雾化液滴经历了

阻力、液滴之间的碰撞、分散、传热和蒸发［14-15］。
1.1　液滴尺寸分布理论

通常情况下，在闪蒸沸腾和非闪蒸沸腾条件

下 ，喷 射 器 喷 嘴 附 近 的 液 滴 分 布 遵 循 Rosin-
Rammler 曲线。液体燃料以液滴形式注入计算域，

液滴直径 D 遵循 Rosin-Rammler 分布，如式（1）
所示。

f = dmin + dmax [-ln (1 - N randKR ) ]-q （1）
式中：f为液滴尺寸分布的概率密度函数；dmin为最小

直径；dmax 为最大直径；Nrand 为随机数；KR值用 KR =
1 - exp [ (dmax - dmin )q /-dp ]计算；

-dp为液滴平均直径；

q为扩展因子，控制液滴分布的扩展。

1.2　二次雾化理论

高Weber数时的液滴振荡并扭曲在液滴雾化之

前。二次雾化由以下模型模拟：使用弹簧、质量的

增强泰勒类比破裂模型和液滴破碎的阻尼器类比。

弹簧力为液滴的类似表面张力和阻尼效应类似于

流体的黏度。产生新液滴比率按照式（2）计算。

dm̄ ( t ) /dt = -3Kbm̄ ( t ) （2）
上述关系产生了子液滴大小 dchild与母液滴大小

dparent的速率，如式（3）所示。

dchild /dparent = e-Kbt （3）
式（2）（3）中：Kb为常数，它的大小取决于液滴破碎的

状态、振荡频率 w；t为液滴破碎的时间。Kb的计算

如式（4）所示。

Kb = ì
í
î

k1w

k2w W1

，

，
W1 ≤ W2
W1 > W2

（4）
式中：k1、k2为常数。液滴破碎状态基于无量纲韦伯

数（Weber number，记为W1），即惯性力与表面张力

的比率。临界韦伯数（记为W2），由实验观察确定，

该观察确定了液滴破碎的状态。如果W1 小于W2 达
到 80，则液滴破碎遵循袋破碎状态，否则发生剥离

破碎状态。在袋破裂状态下，液滴此时会以袋的形

式出现，最终形成直径相对小的液滴。在剥离-破
碎状态下，液滴变平为片状结构，然后以较小液滴

的形式剥离该薄片的边缘。

1.3　蒸发与传热理论

液滴的蒸发由 d2定律建模，该定律是蒸发弛豫

时间 τe和蒸发系数Ce的乘积，如式（5）所示。

d2
p = τeCe （5）

蒸发系数取决于无量纲舍伍德数（Sherwood 
number，记为 Sh），Sh是对流换热与扩散换热的比

值。Sh由Frössling相关性计算得出，如式（6）所示。

Sh = 2 + 0.6Re1/2Se1 3 （6）
Ranz-Marshal的传热模型用于计算计算蒸发弛

豫时间所需的努赛尔数（Nusselt number，记为Nu）。

Nu = 2 + 0.6Re1/2Pr1 3 （7）
式中：Pr为普朗特数（Prandtl number）。标准蒸发和

传热模型在闪蒸沸腾条件下运行良好，因为闪蒸效

应被纳入喷射模型中，即减小液滴尺寸和增加喷雾

角度。因此，喷雾被简单地视为高度蒸发喷雾。
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2 试验设备和测试方法

燃油喷射过程实时控制试验，采用自行研制的

高压喷油控制系统。此外，交流电机通过连接的凸

轮轴，驱动执行元件高压汽油泵工作，输出高压燃

油。通过主机可以精确地控制燃油压力。喷油器

驱动电流参数、喷油力矩、喷油脉冲宽度和喷油次

数由喷油器驱动器 Scienlab D120控制。同步地，为

外部触发输入生成喷油器的驱动控制信号和外部

同步触发信号。试验所用的喷雾定容室研究平台

结构示意图如图1所示。

对于背光测试，2 个石英窗相对安装。成像装

置由Photron高速摄像机、LED光源和可编程定时单

元（programmable timing unit， PTU）组成。对于喷雾

空间结构试验，采用光学图案化扫描法，在距喷嘴

每 10 mm的步长处，获得各试验平面上的喷雾图案

化。然后叠加不同图案的图像，重新构建喷雾的空

间结构。由于汽油是一种含有许多荧光材料成分

的混合物，因此使用波长为 266 nm的激光片从垂直

方向照亮燃油喷雾。同时，利用 360 nm 中心波长、

20 nm带宽的光学滤波器滤除其他不需要的光。本

研究激光光学诊断系统由 ICCD摄像机、Nd：YAG激

光器、定时控制器和薄片光成型器组成。采用燃油

喷射控制器控制每次试验 6次连续喷射，以保证试

验数据的准确性。此外，通过背景减法对从多次注

射中收集的图像进行平均，以获得最终图像。

3 结果和讨论

3.1　环境压力和燃油温度对喷雾结构的影响

对 3 种典型闪蒸条件下的喷雾进行试验研究，

喷射压力设置为 1×104 kPa，定容燃烧（constant vol⁃
ume combustion，CVC）中的压力根据燃油过热要求

进行调整。燃油温度从 30 ℃调整到 65 ℃。图 2 显

示了在各种燃油温度Tfuel、环境压力Pamb条件下的喷

雾照片，以说明喷雾结构受到过热程度的影响。

图 2 中，比较了闪蒸沸腾的喷雾宏观特性。在

40 kPa 的环境压力下，伴随着燃油温度 Tfuel不断上

升，喷雾会变得过热。实验显示，燃油的温度 Tfuel保
持在 65 ℃时，随着环境压力的不断减小，类似的现

象也会发生。一般情况下，喷雾羽流的穿透方向会

随着燃油温度的升高而改变。同时，喷雾的穿透力

也发生了明显的变化。在特定燃油温度下，当环境

压力降低时，也可以观察到这种转变。在这张图中

可以找到更多细节，不同喷射羽流之间的相互作用

是不同的。另外，在恒定的环境压力下，喷雾宽度

在燃油温度从 30 ℃上升至 40 ℃时，也比较平稳。

相比之下，当 Tfuel=65 ℃、Pamb=40 kPa，即汽油中轻馏

分的过热度越高时，喷雾羽流相互聚集并塌陷形成

单一固体喷雾，然后喷雾宽度减小。在这种情况

图1　试验所用的喷雾定容室研究平台结构示意图
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下，由于所谓的“喷雾坍塌”，每个喷嘴都无法识别

出单独的喷雾羽流。此时由于压力下降时液滴向

蒸汽的转变，喷雾轮廓边界倾向于向轴弯曲，并导

致喷雾宽度收缩。闪蒸喷雾液滴的焓超过饱和液

体焓，气泡便会快速增长。因此，气泡会历经迅速

膨胀的过程，导致迅速爆裂成小液滴。喷雾羽流周

围的气流更容易将较小的液滴推向喷雾轴。由于

射流在轴向上的动量，由于快速移动产生的低压，

相交区域内的液滴会相互吸引。从宏观角度看，喷

雾收缩成纤细的图案。

一般来说，在闪蒸条件下，液滴尺寸变得非常

小。在喷射过程中，由于动量交换，液滴速度可能

会减慢并向径向扩散。因此，随着喷雾锥内空气的

加速，喷雾穿透将缩短。这就解释了为什么轻度闪

蒸喷雾穿透比无闪蒸条件下的要短。然而，在强闪

蒸条件下并非如此。虽然在较低的环境压力和较

高的燃油温度条件下，液滴尺寸小于其他两种情

况，但由于喷雾的坍塌，与喷雾中心气体的动量交

换减少。为进一步揭示喷雾塌陷对喷雾结构的影

响，通过对喷雾特性的空间分析，进一步揭示喷雾

塌陷对喷油器喷雾结构的影响。在这些典型条件

中可以发现一些明显的差异。分别以冷喷射喷雾、

轻度闪蒸喷雾和强闪蒸喷雾三种典型条件进行形

态评估，对应喷雾照片，如图 3所示。在冷喷射条件

下，在整个喷射过程中，羽流以直线穿透，没有任何

相互作用。过热情况下的喷雾结构与冷喷相比有

明显差异。在初始喷雾阶段，过热度越高，射流间

相互的作用会变得越强。随着燃料喷雾的发展，在

温和的闪蒸条件下，远场中的溃灭程度被唤醒，聚

焦射流分离。这主要是因为在初始喷雾期间，许多

喷雾颗粒被推到羽流之间的空间，相邻羽流之间的

相互作用保持很强。然而，由于相对较低的过热度

和进一步的射流间距，射流相互作用减弱。与其他

条件相比，在强闪蒸喷雾的整个喷射过程中，坍塌

程度保持很强。此外，喷雾的空间结构也由空心圆

锥体转变为实心。

如图 3所示，在这些条件下，羽流形态存在显著

差异。在冷喷射图像中，结果显示羽流间的相互作

用有限。相比之下，在其他条件下，喷雾穿透可以

看到不同程度的坍塌。特别是在强闪蒸条件下，射

流向喷射器中心坍塌，羽流无法分离。在闪蒸沸腾

条件下，在初始喷射阶段，喷雾尖端一侧出现一些

图2　不同燃油温度、环境压力条件下的喷雾形态

                                Pamb = 80 kPa， Tfuel = 30 ℃                Pamb = 80 kPa， Tfuel = 65 ℃               Pamb = 40 kPa， Tfuel= 65 ℃
                                        a.冷喷射模式                            b.轻度闪蒸喷雾模式             c.强烈闪蒸喷雾模式

图3　3种闪蒸条件下的喷雾照片
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小漩涡，这意味着强烈的空气夹带。随着时间推

移，漩涡会逐渐增大，并被喷射的羽状物拖曳成羽

毛的形状。在充分发展后，喷雾穿透预计会随着过

热程度的加强而单调增加，这是因为塌陷的喷雾聚

集在一起。然而，轻度闪蒸喷雾的穿透时间似乎最

短，喷雾崩塌程度中等。

3.2　喷射压力对喷雾特性的影响

为了阐明喷射压力对闪蒸喷雾的影响，研究闪

蒸条件下不同燃料喷射压力下的喷雾特性。表 1为

几种喷射压力下汽油宏观喷射模式。从表 1可以发

现，随着喷射压力的逐渐升高，喷雾穿透将延长，坍

塌程度降低。在较高的喷射压力下，喷雾羽流会出

现明显分离的现象。这种差异应该与较高的喷射

压力使液滴动量增加有关。由于较大的运动惯性，

更多的油滴无法从根本上扩散，从而导致坍塌程度

降低。

4 结论

本研究使用各种光学诊断技术系统地描述了

多孔 GDI喷射器的闪蒸喷雾，生成并分析了大量有

关闪蒸形成过程的数据和信息。在此基础上，研究

了闪蒸喷雾形成的物理过程，结论如下。

1）闪蒸喷雾的结构由过热程度决定，过热程度

由环境压力和燃油温度表示。喷雾穿透和羽流宽

度都和环境条件密切相关。

2）较低的大气压力和较高的燃料温度都会加

速闪蒸过程。在宏观层面上，冷喷射喷雾和闪蒸喷

雾存在显著差异。当闪蒸发生时，喷雾结构总是从

空心锥体变成固体；当喷油压力增加时，闪蒸喷雾

对燃油温度的敏感性降低。

3）与较低的喷射压力相比，较高的喷射压力表

现出更快的喷射过程，并且在喷射开始后，较低的喷

射压力喷射条件下，喷射过程的尖端穿透力较高。

对于闪蒸喷雾，随着喷射压力的增加，喷雾穿透明显

延长，坍塌程度降低，因为较大的移动惯性使更多的

油滴无法从根本上扩散，从而导致坍塌程度降低。
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