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摘要：在定容弹内，采用纹影和激光 Ｍｉｅ散射技术研究了外开式压电晶体汽油喷油器使用汽油、正丁醇和乙醇时的

喷雾特性。结果表明，外开式喷油器喷油形成的空心圆锥状喷雾结构由线状油束组成。喷油背压对喷雾的宏观形

态影响较大。随着喷油背压的升高，喷雾中油线间隙减小并最终消失，同时喷雾贯穿度与面积均大幅减小，但喷雾

锥角基本不随背压、燃料种类和时间的变化而变化。此外，随着背压的升高，喷雾横向贯穿度的减小程度大于轴向

贯穿度，但是横向贯穿度始终大于轴向贯穿度。粘度较大的乙醇和正丁醇的轴向贯穿度大于汽油。横向贯穿度与

喷油产生的涡流有关。涡流尺度越大，则横向贯穿度也越大。
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　　引言

缸内直喷技术是提高传统进气道汽油机燃油经

济性、降低其污染排放物的重要手段。喷雾过程直

接影响直喷汽油机缸内燃油与空气的混合，从而影

响它的燃烧与排放特性。因此，直喷汽油喷油器喷

雾特性得到了广泛的研究与应用
［１－７］

。直喷汽油机

缸内混合气的形成方式主要有壁面引导、气流引导

和喷雾引导。其中壁面引导喷雾方式容易引起湿壁

现象，导致直喷汽油机高的未燃碳氢排放，碳烟排放

也加大。与壁面引导和气流引导相比，喷雾引导方

式在降低直喷汽油机排放方面更有优势
［８－９］

。压电



式外开直喷汽油喷油器的针阀升起与落座响应快，

可以在一个工作循环内实现多次喷油，它是改进直

喷汽油机性能的关键器件。压电式外开型汽油喷油

器喷雾的形态稳定性高、重复性好
［９］
和贯穿度小。

采用多次喷油，可以进一步降低喷雾的贯穿度，从而

减少在压缩行程后期喷油产生的湿壁问题
［１０］
。调

节针阀升程也可以控制喷油器的燃油质量流量
［１１］
，

改善直喷汽油机的燃烧和排放性。此外，外开式喷

油器的喷雾与周围气体接触面积大，大大增加了燃

油与空气的混合机率。Ｓｋｏｇｓｂｅｒｇ等［１２］
发现，外开式

汽油喷油器的雾化质量比多孔式喷油器好，并能在

火花塞附近稳定地形成小粒径、低涡流的可点燃混

合气。

寻求可再生替代燃料也是减少内燃机消耗化石

燃料，降低其有害排放的一种有效途径。乙醇已在

火花点火发动机上得到了较广泛的研究与应用
［１３］
。

生物丁醇，即正丁醇，作为第 ２代生物燃料，具有能
量密度高、亲水性和腐蚀性小以及与汽油互溶等优

点，受到国内外广泛关注
［１４－１６］

。

为了研究外开式直喷汽油喷油器喷雾与燃料

特性之间的依存关系，本文在定容弹内利用纹影

法与 Ｍｉｅ散射法，研究汽油、乙醇和正丁醇的喷雾
特性。

１　试验装置与方法

纹影法喷雾测试系统如图１所示。纹影测试系
统主要由５００Ｗ卤灯光源、２个球面反射镜、２个平
面反射镜、定容弹、喷油器、２个不同的凸透镜、刀口
以及 ＰｈｏｔｒｏｎＦａｓｔｃａｍＳＡ５型高速相机组成。Ｍｉｅ散
射测试系统是将纹影测试系统中的高速相机换成了

ＳｏｎｙＩＣＸ０８５ＣＣＤ型相机，把连续光源换成了由
Ｓｏｌｏ１２０双谐振式 Ｎｄ：ＹＡＧ双脉冲激光器和激光整
形器产生的片光源，相机与激光的时序由可编程时

序单元控制。ＣＣＤ相机的拍摄平面垂直于 ５３２ｎｍ
激光片光源平面。

为了兼顾图像分辨率与拍摄频率之间的关系，

在用纹影法拍摄喷雾图像时，相机的拍摄频率选为

２００００帧／ｓ。这样，相邻两幅图像之间的时间间隔
为００５ｍｓ，每幅图像的像素点为 ７０４像素 ×５２０像
素。在用 Ｍｉｅ散射法拍摄喷雾时，每幅图像的像素
点为１２８０像素 ×１０２４像素。由于单次喷油过程
中喷雾的发展具有随机性，在每一个试验点拍摄了

１０组图片，然后利用自编的 Ｍａｔｌａｂ程序对相同试验
条件下相同时刻的图像进行平均，最后计算出喷油

过程中不同时刻的喷雾锥角和贯穿度。

为了获得喷雾场内气流的流动和液态油束的结

图 １　喷雾测试系统装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．球面反射镜　２．卤灯　３．狭缝　４．平面反射镜　５．定容弹　

６．喷油器　７．球面反射镜　８．平面反射镜　９．刀口与凸透镜　

１０．高速相机
　

构，以喷雾过程中产生的细小油粒作为示踪粒子，根

据不同的试验条件，将每一次拍摄得到 ２幅图像之
间的时间间隔设置为 １５～２０μｓ，以计算流场。为
了获得喷油后不同时刻的流场，在不同的一次喷油

过程中，以 ０１ｍｓ的时间步长推迟拍摄时刻，得到
一组供 ＰＩＶ计算用的喷雾图。

试验所用的直喷汽油机喷油器为压电式外开型

喷油器。试验时，喷油脉宽为１ｍｓ，压电晶体喷油器
的驱动电压为 １５０Ｖ。通过调整喷油压力和定容弹
内的背压，即可研究不同喷油条件下的喷雾特性。

试验用燃料为汽油（Ｇ１００）、乙醇（Ｅ１００）和正
丁醇（Ｂｕ１００），其物理特性如表 １所示［１７］

。可以看

到，正丁醇的密度和表面张力最大，汽油最小，但汽

油的粘度和挥发性最大。

表 １　燃料的物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｆｕｅｌｓ

参数 汽油 乙醇 正丁醇

分子式 Ｃ５～Ｃ１２ Ｃ２Ｈ５ＯＨ ＣＨ３（ＣＨ２）３ＯＨ

密度（２０℃）／（ｋｇ·Ｌ－１） ０７４７ ０７９２ ０８１

动力粘度（２０℃）／（ＭＰａ·ｓ） ０３４ １１９ ２８１

Ｒｅｉｄ蒸气压（３７８℃）／ｋＰａ ５５～１０３ １５８ ２１２

表面张力（２０℃）／

（ｍＮ·ｍ－１）
２１６ ２２８１ ２４６

汽化潜热／（ｋＪ·ｋｇ－１） ２９７ ８５４ ５５０

２　试验结果与分析

２１　喷雾图比较
由于喷油器的喷油过程有时间延迟，所以高速

相机在喷油触发信号发出后拍摄到的第３幅图像中
出现了喷雾。为了便于比较不同条件下喷雾的发展

过程，定义第 １幅出现喷雾图像的时刻为 ００５ｍｓ
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ＡＳＯＩ（Ａｆｔｅｒｓｔａｒｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）。
为了便于喷雾图像的量化分析，对拍摄到的原

始喷雾图像进行了处理，流程如图 ２所示。首先对
原始图像进行平均，然后去除背景，最后提取喷雾的

外廓线。

图 ２　图像处理流程图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ
（ａ）平均后图像　（ｂ）去背景后灰度图

（ｃ）叠加边界线的原始图　（ｄ）提取喷雾外廓线
　
为了定量地评价喷雾特征参数，利用自编的

Ｍａｔｌａｂ程序对提取出来的喷雾边缘进行计算，得到
了喷雾锥角、贯穿度和喷雾所占面积。各参数的定

义示意图如图２ｄ所示。为了兼顾高、低背压条件下
的喷雾，在喷嘴出口下方 １ｍｍ与喷嘴出口下方
４ｍｍ之间的喷雾两侧轮廓线上等距离选取 ２０个
点，利用最小二乘法拟合了两条边界直线，再计算这

两条边界线之间的夹角得到喷雾锥角。贯穿度分为

轴向贯穿度与横向贯穿度。其中轴向贯穿度为喷雾

前端沿轴向离喷孔出口的最大距离，横向贯穿度为

喷雾在水平方向上所能达到的最大宽度。喷雾所占

的面积是喷雾边缘廓线内的面积，由喷雾图像像素

点的个数与像素点实际面积的乘积计算得到。

表２给出了 Ｇ１００在不同背压下，喷油压力为
１８ＭＰａ时的喷雾图像。可以看出，喷油后的某一时
刻，在圆锥形喷雾的周围产生了一个相对稳定的平

台，这是因为喷油产生的圆锥形油束，一方面使得喷

雾锥内的压力有所下降，另一方面，已喷出的燃油在

与周围气体作用的过程中，动能逐步下降，这样在卷

吸力的作用下，在喷雾外侧产生向上翻卷的涡流，并

稳定下来。但是，随着背压的增加，喷雾大小急剧缩

小，特别是当背压从０１ＭＰａ增加到０５ＭＰａ时，喷
雾的发展速度迅速减慢。继续增加背压，喷雾形状

随着时间减小的趋势逐步减弱。还可以看出，在

０１ＭＰａ和 ０５ＭＰａ条件下，喷雾前端可以清晰地
看到线状结构，但是当背压大于等于１０ＭＰａ时，喷
雾前端与高密度的周围气体相互作用，喷雾前端线

状结构迅速减小，甚至消失。

此外，在背压大于等于１ＭＰａ的条件下，在２ｍｓ
ＡＳＯＩ时刻可以明显地看到在喷油器附近出现了向
上运动的油滴群，而且背压越高，喷油器附近的油滴

越多。这是因为，背压的升高改变了圆锥油束内外

的压力场，圆锥形喷雾内射流引导的低压力区逐渐

表 ２　不同背压下，喷油压力为 １８ＭＰａ时 Ｇ１００

的喷雾发展图

Ｔａｂ．２　Ｓｐｒａｙｉｍａｇｅｓｏｆｇａｓｏｌｉｎｅａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ１８ＭＰａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

背压／ＭＰａ ０３ｍｓＡＳＯＩ１４ｍｓＡＳＯＩ ２ｍｓＡＳＯＩ

０１

０５

１０

１５

２０

２５

恢复，而喷油器关闭后，燃油靠惯性继续运动，其动

能逐步减弱，在锥形内逐步升高的压力作用下碰撞

回弹，形成这一现象。

为了研究燃料物理特性对喷雾过程的影响，

表３对比了在相同喷油条件下不同燃料的喷雾图。
可以看出，在００５ｍｓＡＳＯＩ时，Ｂｕ１００喷雾最小，而
汽油的最大，这是因为 Ｂｕ１００粘度最高（表１），在相
同的喷油压力条件下，燃油的流动阻力大，燃料流量

系数和流动速度下降，使得喷油过程减慢，这样，

Ｂｕ１００的第１幅喷雾图比汽油和乙醇的小。在 ４ｍｓ
ＡＳＯＩ时刻，Ｇ１００的喷雾轴向贯穿距离最小，而
Ｂｕ１００的最大。正丁醇的表面张力大和粘度高，均
不利于其破碎。这样，液态燃油区加长，直径相对较

大油滴将会贯穿更大的距离。

表 ３　背压为 １０ＭＰａ和喷油压力为 １８ＭＰａ下，不同

燃料的喷雾图

Ｔａｂ．３　Ｓｐｒａｙｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１８ＭＰａａｎｄｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１０ＭＰａ

ＡＳＯＩ／ｍｓ Ｇ１００ Ｅ１００ Ｂｕ１００

００５

１００

１６０

４００
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２２　背压与燃料对喷雾特性的影响
为了全面了解喷雾发展初期的宏观特征，利用

自编程序把喷油后不同时刻的喷雾外廓叠加在一

起，以便比较。

图３给出了喷油压力为 １８ＭＰａ，不同背压下
Ｇ１００的喷雾廓线发展叠加图。图中相邻 ２个廓线
的时间差为 ００５ｍｓ。可看到，在背压为 ０１ＭＰａ
时，喷油早期，喷雾前端基本上保持在一条水平线

上，但随着喷雾的进行，较早喷出燃油的喷雾廓线前

端逐步出现不规则的波浪形结构，并随时间的变化

而加大。但在背压为 ２０ＭＰａ时，喷油早期喷雾前
端比较平整，此后喷雾前端的稳定性迅速下降，并出

现大的波动，这是因为，背压增加使得喷油压力差减

小，燃油喷出的速度降低，喷出的燃油更加集中在喷

油器出口附近，相邻细小油束间的间距减小，不稳定

的细小油束间的相互作用机率增大，由此改变各细

小油束的运动方向，导致喷雾前端形状的改变。这

种细小油束形成与喷孔内产生的空化现象有关
［１８］
。

而细小油束间的间距受到轴针表面粗糙度的影

响
［１９］
。这表明，喷雾形态受到喷孔内的流动状态影

响。此外，高背压条件下的喷雾发展速度明显低于

低背压，燃油更加集中在喷油器喷孔出口附近。

图 ５　Ｇ１００在 １８ＭＰａ喷油压力不同背压条件下贯穿度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇａｓｏｌｉｎｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１８ＭＰａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ３　Ｇ１００在喷油压力为 １８ＭＰａ下的喷雾轮廓线

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇａｓｏｌｉｎｅｓｐｒａｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１８ＭＰａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）０１ＭＰａ背压　（ｂ）２０ＭＰａ背压

　

图４ａ给出了Ｇ１００燃料在不同喷油背压下的喷
雾锥角随时间的变化关系。可以看出，喷雾锥角随

着时间略有波动，但变化幅度不大，在不同背压条件

下，喷雾锥角变化幅度小于 ５°。为了研究不同背压
条件下喷雾锥角在喷油期间的稳定性，对每种喷油

背压条件下０１ｍｓＡＳＯＩ到 １ｍｓＡＳＯＩ时间内的锥
角进行平均，得到其平均值以及标准差，如图 ４ｂ所
示。这不同于孔式直喷汽油喷油器近场锥角在喷雾

初期的骤减
［２０］
。尽管在不同背压条件下锥角变化

也非常小，但随着背压的增加，喷雾锥角变动的标准

差有增加的趋势。

图 ４　喷油压力为 １８ＭＰａ不同背压下 Ｇ１００

喷雾锥角随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｅｌｏｆｇａｓｏｌｉｎｅａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１８ＭＰａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
图５给出了喷油压力为 １８ＭＰａ时不同背压条

件下的喷雾贯穿度发展历程。图中给出了可视化边

界线，超出可视窗口的贯穿度未显示。可以看出，随

着喷油的进行，轴向与横向贯穿度均增加，但在背压

为０１ＭＰａ，在 ０５ｍｓＡＳＯＩ时刻，喷雾已超出可视
化范围。随着喷油背压的增加，喷油后相同时刻的

轴向与横向的贯穿度均急剧减小，其主要原因是背

压增加导致喷油喷出时的横向与纵向速度均降低。

此外，轴向贯穿度的发展明显小于喷油后相同时刻

的横向贯穿度，这是因为喷雾锥角大于 １００°造成的
（图４）。此外，在喷雾涡流发展阶段，特别是在高背
压条件下产生的涡流卷吸也是减小喷雾轴向发展的

原因。还可以看出，随着时间的推移，贯穿度增长率

逐步下降，这是高背压下油束最前端速度下降的结

果。
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为了对比横向贯穿度与轴向贯穿度的发展关

系，将横向贯穿度和轴向贯穿度分别做纵、横坐标，

得到变化曲线如图 ６所示。可见，在喷油背压为
０１ＭＰａ下，两者近似成线性增长，但是随着背压的
升高，油束轴向速度下降，横向贯穿度下降。背压越

高，横向贯穿度随轴向贯穿度的增长越早脱离直线

关系，且相同轴向贯穿度时横向贯穿度也越小。这

表明，高背压条件下喷雾横向发展速度减慢，并最终

稳定不变。

图 ６　喷油压力为 １８ＭＰａ，不同背压下 Ｇ１００横向和

轴向贯穿度之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｇａｓｏｌｉｎｅａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１８ＭＰａｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
图７给出了喷油压力为１８ＭＰａ时 Ｇ１００在不同

背压条件下喷雾所占阴影总面积随时间变化的趋

势。可以看出，背压的升高阻碍了油束的发展，所以

喷雾所占的面积减少明显。０１ＭＰａ条件下由于油
束在０５ｍｓＡＳＯＩ以后横向运动就超出窗口可视化
范围（图５ａ），所以没有显示。但在大于 ０１ＭＰａ的
背压下，同一背压下喷雾所占面积随着时间呈线性

增加，而且它随时间的增长率下降，这说明高背压对

喷雾的发展起着更大的阻碍作用。

图 ７　Ｇ１００在喷油压力为 １８ＭＰａ不同背压条件下

喷雾面积随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇａｓｏｌｉｎｅｓｐｒａｙａｒｅａａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１８ＭＰａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
图８同时给出了轴向和横向贯穿度随时间的变

化规律。可以看出，油束的横向贯穿度始终大于轴

向贯穿度，而且不同燃料之间的横向贯穿度的差距

逐渐加大，这与油束涡流运动有关，因为向上卷起的

涡流将粒径较大的油滴抛离中心轴线。已有研究表

明，液滴越大，动量越大，向外扩展的距离也就越

大
［１］
。乙醇与正丁醇的横向贯穿度大于汽油，但正

丁醇的粘度远远大于乙醇，影响了流量系数与出口

速度，虽然油滴直径较大，但是速度较低，所以横向

贯穿度小于乙醇。

图 ８　喷油压力为 １８ＭＰａ，不同燃料在背压为 ０５ＭＰａ

下喷雾轴向和横向贯穿度随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｅｌｓａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１８ＭＰａａｎｄｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ０５ＭＰａ
　

２３　油束运动特性研究

表４给出了在喷油压力为 １８ＭＰａ，背压分别为
０１ＭＰａ和 １０ＭＰａ条件下 Ｇ１００喷雾的 Ｍｉｅ散射
图像。

表 ４　在喷油压力为 １８ＭＰａ不同喷油背压下汽油

喷雾的 Ｍｉｅ散射图像

Ｔａｂ．４　Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｇａｓｏｌｉｎｅａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１８ＭＰａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ＡＳＯＩ／ｍｓ
背压／ＭＰａ

０１ １０

０４

１０

１６

２０

３０

４０

　　可以看出，当背压从 ０１ＭＰａ升高到 １０ＭＰａ
后，喷雾被压缩在一个很小的空间里，贯穿度大大减

少，这是由于燃油与周围气体发生了很大的动量交

换。也可以看到，在１０ＭＰａ背压条件下，在喷雾的
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外侧形成了明显向外翻卷的涡流。由于激光片光源

是从空心圆锥形喷雾的底部射入，所以左右两侧的

片光源强度相当。Ｍｉｅ散射图像中油滴较多的地
方，散放光的亮度更高，表明油滴粒子相对聚集，粒

子数多。还可以看出，高喷油背压下，喷油产生的翻

卷涡团更加明显。这一方面说明高背压下喷雾前端

燃油与周围气体交换动量大，流速衰减快，另一方

面，在喷孔出口附近燃油的流速衰减小，由此在喷雾

锥内形成更大的压降，使得在喷油即将结束时锥外

的高压气体向内压缩锥形喷雾，甚至形成反弹的油

雾。

同时，在高背压条件下，涡流形成位置更靠近喷

油器，这与油气相互作用有关，也与高速粒子与前期

喷射的速度降低的粒子的相互作用有关
［１］
。在高

背压条件下，小于 １ｍｓＡＳＯＩ（即在喷油持续期内）
时，燃油集中在喷油器出口处，而在 １６ｍｓＡＳＯＩ时
刻，由于涡流的强烈卷吸作用，使得燃油与气体相互

作用，油束中最高亮度降低，而且油束比较集中的地

方出现在整个油束的最前端，表明液态油滴减少了。

随着油束继续发展，整个涡流区由于离心力的作用

使得较大粒子逃离涡流中心，涡流中心粒子较少，其

他位置油滴分布相对均匀。

由于喷油期间或者背压过大时，油滴相对聚集，

粒子浓度高导致散射光过强，互相关运算中粒子识

别困难，导致流速计算误差比较大。因此，选取了喷

油结束后，油滴浓度较低时的 Ｍｉｅ散射图像计算流
速。图９给出了汽油在喷油压力为 １８ＭＰａ，背压为
０１ＭＰａ时 ２ｍｓＡＳＯＩ时刻的速度矢量计算结果。
　　

图 ９　２ｍｓＡＳＯＩ时刻的 ＰＩＶ矢量图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｍａｇｅｉｎｇａｓｏｌｉｎｅｓｐｒａｙａｔ２ｍｓＡＳＯＩ
　
可以看出，喷出的燃油产生了 ２个方向不同的涡流
对，空心圆锥内部的流动是 ２个向内翻转涡流作用
的结果，卷吸的油束运动方向直接对着喷油嘴出口，

向外翻转的涡流使油束发生扭曲。而向上的气体运

动是由于在喷油结束后锥形喷雾上部首先断开，在

惯性力和喷雾锥内压力低于外侧的共同作用下形成

向内的涡流。２个方向相反的涡流相互撞击后，又
形成了向上运动的涡流。

３　结论

（１）外开式喷油器喷油形成的空心圆锥状喷雾
结构由线状油束组成。随着环境压力的升高，喷油

产生的油线间隙减小，贯穿度与面积都会大幅减小。

在喷油持续期，喷雾锥角基本不随背压、燃料以及时

间的变化而变化。

（２）喷油背压对喷雾的宏观形态影响较大。随
着背压的升高，喷雾的横向贯穿度的减小程度大于

轴向贯穿度，但是横向贯穿度始终大于轴向贯穿度。

（３）粘度较大的燃料的轴向贯穿度较大。横向
贯穿度与喷油过程中产生的涡流有关。涡流尺度越

大，横向贯穿度也越大。
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