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Abstract:  多孔直喷汽油机（GDI）的闪沸射流在某些工况条件下会产生喷雾坍塌现象，最近该现象被认为是由于

射流的膨胀不足引起的，但目前对于影响激波交互的关键因素的研究较少。本研究采用高速显微纹影技术拍摄到了闪

沸正己烷射流的近场激波交互的结构。测试是在一个恒体积容器中进行的，环境压力（Pamb）为10至300 kPa，燃料温

度（Tfuel）为30至170℃，喷射压力（Pinj）为2至10 MPa。对交互激波的宽度和长度两个方面对激波结构进行了仔细的

分析。一般来说，交互激波的宽度和长度都随着Pamb的增加而减小，随着Tfuel的增加而增大。在相同热力学条件下增加

油压，由于燃料流量的增加，会产生更大的激波尺寸。当激波发生交互后，会在次级胞格的下方出现新油束。新油束

会对附近的低速燃料产生夹带作用，导致喷雾坍塌。此外，在强烈激波交互相互作用条件下原始激波结构会发生改变，

较大的次级胞格会减少射流的径向膨胀作用并促进喷雾坍塌。实验的结果充分说明了影响激波间相互作用的因素，及

其对喷雾坍塌中的重要作用。 
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0 概述 

目前，直喷汽油发动机(GDI)已成为乘用车的主

流动力源。由于混合气形成时间有限，喷雾性能对

直喷发动机的性能起着至关重要的作用。喷射时刻

的热力学条件可以在较宽的范围内进行变化，即绝

对环境压力(Pamb)可以在 20 – 500 kPa 之间变化。燃

料温度(Tfuel)可以从零下到 150℃以上变化[1]。由于

汽油挥发性较好，在喷射时缸内压力较低，燃料通

常处于过热状态。因此，闪沸现象在 GDI 发动机中

经常发生。据报道，在实际驾驶排放测试中，闪沸

现象的发生概率可达 95%[2]。 

闪沸是当液体突然暴露在低于其饱和蒸汽压

(Psat)的环境中时发生的剧烈相变。与传统的机械破

碎相比，热力学(闪沸)雾化的优点包括，减小液滴

尺寸 [3-6]、增强燃料混合气质量 [7]、提高燃烧效率
[8,9]，减少排放等优点[10,11]。然而，当闪沸射流从多

孔喷油器喷出时，射流会向喷油器轴方向收缩，甚

至完全合并为一束射流[12]，引发喷雾坍塌。喷雾坍

塌可能会导致喷雾撞壁、发动机爆震等一系列不良

影响。因此，为了抑制喷雾坍塌，充分发挥闪沸喷

射的优势，有必要对喷雾坍塌的机理进行了深入研

究。 

在闪沸条件下，由于周围高速射流的卷席作用，

形成了低压区，从而导致喷雾崩溃[13-16]。最近有研

究报道，在高过热度条件下闪沸射流的蒸汽可以抵

消该低压区，并提出上述理解(即卷吸引起的坍塌)
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不能完全解释闪沸喷雾坍塌。近年来，人们对闪沸

喷雾坍塌现象提出了一些新的认识。Xu 等[17, 18]认为，

喷雾坍塌是由于射在近喷口区域的非弹性碰撞引起。

Li 等[19, 20]认为，喷雾内部冷凝形成的低压区会促进

喷雾坍塌。Lacey 等[21]认为近喷口区域的欠膨胀射

流引发的快速膨胀，会造成射流间的相互作用，但

并没有对具体的过程进行解析。Guo 等[22, 23]通过数

值模拟发现，在单束闪沸欠膨胀射流内部存在激波，

而距离较近的激波之间会发生相互作用，从而产生

低压区并导致喷雾坍塌。但是在类似发动机的条件

下，对于闪沸引起的欠膨胀现象的实验研究较少。 

最近，Zhang 等[24]，发现了激波的长度和宽度，

分别与喷射压力及热力学因素相关。并且进一步的，

通过实验和数值模拟[25]证明了新油束的产生是由次

级胞格所引起的，次级胞格是由原始激波间发生相

互作用而产生的。但并未对影响激波交互的因素进

行进一步说明。 

在之前的研究中，为了避免多孔喷雾给研究带

来的困难，广泛使用双孔 DI 喷射器来探究闪沸条件

下射流间的相互作用。因此本研究中使用了双孔喷

油器，研究了喷射压力、燃料温度和环境压力对闪

沸射流的形貌以及欠膨胀激波间相互作用的影响，

并探索了影响激波交互的关键因素 

1 试验装置与图像处理 

1.1 试验系统 

图 1（a）为实验装置的原理图，这些测试是在

一个定容弹中进行的。喷油器安装在定容弹的顶部，

两个石英窗相对安装。燃料会在进入喷油器之前进

行加热，同时喷射器也被加热并保持相同温度。并

且，分别由两个高精度热电偶(±0.1℃)进行监测以保

证燃料温度的准确性。采用高压氮气直驱的气液增

压泵为喷油器提供喷射压力，采用离心真空泵

(Agilent DS102)实现亚大气压环境和定容弹的扫气。

图 1（b）为纹影可视化装置，包括一个 30W 的 LED

灯、一个光阑、一把光刀和两个凹面透镜(f = 1300 

mm)，形成了一个穿过定容弹的光路。其中光刀的

安装方向是垂直的，以增强密集喷雾产生的激波可

视性。在光刀前方，用两个 f = 35 mm 的凸透镜聚

焦 LED 灯发出的发散光。高速摄影系统包括，高速

相机(Photron SA-Z)用长焦镜头(f = 600 mm)捕获图

像。成像速度为 10000 fps，曝光时间为 99.0µs。视

图面积为 44.4 ×  44.4 mm2 ，分辨率为 1024 × 

1024 像素。 

 

图 1 实验装置(a)及纹影平台(b) 

图 2（a）显示了由商用五孔喷射器改造而成的

两孔喷射器的基本特征。在目前的试验中，如图 2

（b）所示，孔 1、孔 3 和孔 4 被金属密封胶堵塞。

测试的喷射器使用了原喷射器的 2 孔和 5 孔。较大

的孔间距离有助于提高近喷嘴区域射流相互作用的

光学穿透性。 

 

图 2 喷孔结构（a）及双孔示意图（b） 

1.2 测试工况 

喷射燃料为正己烷，环境温度保持在 25℃。Tfuel

的范围为 30 ~ 170℃，绝对压力 Pamb 的范围为

10~101 kPa，Pinj 的范围为 2~10 MPa。所有试验的

注射持续时间均为 1.6 ms。对于每个情况测试工况

都重复了 10 次。本研究采用的过热度(Rp)，定义为

Psat / Pamb 的比值。 

表 1 测试工况 

参数 数值 

燃料 正己烷 

燃料温度 30-170℃ 

背景气体 空气 

背景温度 室温 

背景压力 10-300kPa 

喷射压力 2、5、10MPa 

喷射脉宽 1.6ms 

 

1.3 数据处理 
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图 4 展示了使用内部 MATLAB 代码对纹影图像

进行的处理过程。原始纹影图像如图 4 (a)所示。在

图 4 (b)中，将原始图像的亮度提高 40%，并使用 0.4

的伽马值来增强激波的可见性。图 4 (c)显示了 10

次重复注射的平均图像。图 4 (d)显示了近喷嘴区域

被放大的激波形貌。 

 

图 3 图像处理过程 

2 试验结果与讨论 

本文分为三个部分。在 2.1 节中，介绍了油压

变化对喷雾形貌的影响，及其激波交互特性与新油

束出现规律。在 2.2 节中，在较宽的热力条件下对

激波的尺寸进行了相关性讨论，并说明了激波宽度

和长度的控制因素。在 2.3 节中，分析了激波的相

互作用对新油束的影响模式，并讨论了不同的激波

形貌对射流特性的影响。 

2．1 射流特性及激波形貌 

图 4 以喷射压力 Pinj=10 MPa 为例，给出了测试

条件下的喷雾图像。根据热力学状态以及喷雾的坍

塌特性，将宏观的喷雾形貌分为了五个区域。在区

域 A 中，燃料处于非闪沸状态，射流沿着喷孔轴线

自由发展。而在区域 B、C 和区域 D 中，燃料处于

闪沸状态（Rp＞3.3）。并且可以明显看出喷雾形态

随 Rp 增加其闪沸程度增强，其坍塌程度加。在区域

B 燃料的过热程度相对较高，Rp 一般在 5 ~ 12 之间。

其喷雾特性随着 Rp 的增加，在两束射流之间可以发

现一些蒸汽，但射流方向仍沿着喷孔轴线发展。而

在 Rp 更高的 C 区，在两束射流之间伴随着新油束的

出现，这在 Zhang 等人[26]的研究中也有发现。关于

新油束的形成机理及其与喷雾坍塌特性的关系将在

2.2 节中进行讨论。区域 D 中，其明显特征表现为

新油束占主导地位，喷雾坍塌明显，油束向中轴线

偏移。 

 

图 4 Pinj=10 MPa 在不同 Pamb 和 Tinj 条件下的喷雾形貌 

在对 Pinj=10 MPa 条件下的喷雾特性展开探究

后，下面将对不同喷射压力下的射流特性展开研究。

其结果如图 5 所示，随着喷射压力由 2 MPa 增加到

5 MPa 后，可以发现两个主要区别:（1）区域 D 中

的喷雾坍塌更强，并且强坍塌区域增大。（2）随着

油压的增加，在相同热力学条件下的射流径向膨胀

明显增加，射流间的相互作用增强。 

在前人的研究中指出，通过调控燃料的喷射压

力可以导致不同的喷雾坍塌特性。最近的研究表明，

无论是对于气态还是闪沸欠膨胀射流，Pinj 对激波特

性的影响 [27, 28, 29]起着重要的作用。Zhang 等人 [25]，

进一步表明激波的宽度与长度分别由不同的因素控

制，而油压增加会显著拉长激波长度。同时，油压

增加会使得激波形态发生变化，而激波形态的差异

最终影响激波间的交互作用，引发喷雾坍塌。该结

果也为通过喷射压力及其喷孔布置的调控提供了空

间。 
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图 5 喷射压力为 2 MPa 与 5 MPa 条件下的喷雾特性 

在上述研究中，我们总结了不同喷射压力条件

下的射流特性，并说明了喷雾坍塌程度随喷射压力

变化的关系。最近，Zhang 等[25]研究人员发现，新

油束的产生与激波交互有着密切的关系。在本节中，

为了更好地观察激波及其在不同热力学条件下的演

变，以及不同的喷射压力对激波特性带来的变化。

将对喷雾进行局部放大，以方便观察激波交互与新

油 束 之 间 的 关 系 。 其 结 果 如 Error! Reference 

source not found.和图 7 所示。其中，只有在一定

的 Rp 以上才能观察到激波。但是，这并不意味着在

冲击不可见的情况下没有激波，这可能是由于在相

对较低的 Rp 下液相密度较大，光无法穿透导致。 

Error! Reference source not found.为喷射压

力 10 MPa 条件下的近场射流特性，并且在图中框

出了激波发生交互的区域。在 10 kPa 条件下，随着

温度的增加燃料的闪沸程度增强，可以明显看出激

波发生交互，且激波交互的尺寸增加。这是合理的，

在之前 Guo 等人[24]研究中也表明，随着温度增加，

激波宽度受到相变的影响，其径向膨胀程度增加。

当背压增加时，其膨胀阻力增大同时闪沸程度减弱，

导致其激波尺寸减小。 

 
图 6 Pinj=10MPa 条件下的近场喷雾特性 

图 7 分别为喷射压力 2 MPa 和 5 MPa 的喷雾近

场区域图。激波尺寸随 Rp 变化，即随着 Tinj 的增加，

Pamb 的减少，激波交互的总体趋势与 Pinj=10 MPa 相

似。但是，可以看出随着油压增加，其激波尺寸存

在较大差异。这是因为燃料的流量增加，导致燃料

的液相浓度增加，促进了燃料的相变。且当 Rp 增加

时，随液体浓度的减少激波逐渐变的明显。 
如图 6 中激波交互区域所示，在喷射压力 10 

MPa 条件下，当激波发生交互时通常伴有新油束的

产生。在激波未发生交互的区域，尽管两束射流相

互靠拢，但两束射流仍是单独发展并未出现合并现

象和新油束的出现，并且坍塌程度相较于激波交互

区域坍塌程度较低。而在图 7 中，当喷射压力处于 2 
MPa 和 5 MPa 时，可以看到当激波发生交互时也同

样出现了新油束。需要说明的是，受到光学条件的

限制，在部分低过热度条件下（例如：Tfuel =50℃、

Pamb =10 kPa），并未看到明显激波形态，但其射流

形态与出现激波的射流形态相似，并且同样出现了

新油束。因此我们可以合理的认为激波间的相互作

用是引发新油束和喷雾塌陷的必要条件。 
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图 7 Pinj=2 MPa 与 Pinj=5 MPa 的近场喷雾特性 

2．2 激波尺寸相关性分析 

在对激波间相互作用以及新油束出现的规律做

出描述后，本节将主要展开对相应工况数据的量化

分析。为了定量表征激波间相互作用下激波系统的

大小，我们对交互后的激波宽度和长度进行了提取，

结果如图 8 所示。其中，激波宽度和长度都会随着

Pamb 的减少或 Tfuel 的增加而增加。较高的过热度和

较低的环境气密度有助于激波尺寸的扩张。 

 

 

图 8 Pinj=10 MPa 条件下温度与背压对激波宽度（上）与激

波长度（下）的影响 

燃料的过热度水平（Rp）通常被认为是衡量闪

沸喷雾行为的一个重要因素，同时也有研究使用 Rp

来预测喷雾的径向膨胀程度[24]。因此探究 Rp 对闪沸

欠膨胀激波形态的影响是有必要的。图 9 (上)和(下)
显示了 Rp 对激波宽度和长度的影响。结果表明，在

相同 Rp 条件下随着油压的增加，其激波具有更大的

尺寸。而在单一喷射压力下，激波宽度和长度与 Rp

的相关性较差。 
有研究指出，环境背压的阻力会影响射流的发

展[24]。为了减轻环境阻力带来的影响，在图 10 中使

Rp·Pamb
-0.5，以更好的表示激波尺寸与 Rp 拟合背压后

的关系。图 10 显示，考虑环境阻力后，Rp·Pamb
-0.5

与激波宽度及激波长度的相关性有了明显的提升。

该结果表明激波的径向膨胀与轴向发展与相变强度

密切相关。然而，在前人的研究中激波长度与相变

的相关性较差。一个可能的原因是当激波发生交互

时会影响激波的轴向发展，导致激波长度与 Rp 的相

关性较好。 

 

 

图 9 不同喷射压力下 Rp 与激波宽度（左）和激波长度（右）

的关系 
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图 10 不同喷射压力下 Rp·Pamb
-0.5 与激波宽度（上）和激波

长度（下）的关系 

在上述研究中我们发现激波的交互尺寸可能会
受到不同热力学条件的影响，最终形成不同的激波
形态。因此，为了进一步说明交互后的激波形态和
了解激波宽度和长度之间的关系，绘制了不同热力
学条件下的激波宽度与激波长度的关系，其结果如图 

11 所示。显然，大多数点位于激波长度(L)大于宽度(W)
的区域。由图 10 可知，在相同热力学条件下，较高
的喷射压力具有更大的交互激波尺寸。但图 11 可以
得出，在不同喷射压力条件下随温度增加，其激波
尺寸增大的斜率相同，即激波形态比例（L/W）相同。
该结果表明，提高喷射压力对于激波宽度与激波长
度增加的贡献相近，导致不同喷射压力条件下其激
波的（L/W）相关性较强。 

 

图 11 不同喷射压力下的 L/W 特性 

2．3 激波结构的差异 

通过上述研究，我们发现随油压增加，由于燃

料流量的增加促进了激波的径向膨胀，增强了激波

间的交互作用。为了更好地呈现激波交互的形态差

异，选择了几个典型工况进行展示，以便探究交互

激波的结构差异。如图 12 所示工况 II 到工况 IV 可

以看到，相互作用的激波由初级胞格和次级胞格组

成。在图中可以很好地观察到当两个初级胞格发生

相互挤压时产生的次级胞格与初级胞格间具有较为

明显的分界线。 
如图 12 结果所示，选择四种特殊工况，以分别

代表不同的激波交互强度。在工况Ⅰ中，单束射流内

部可以观察到典型的激波机构，但两个激波并没有

发生交互，射流沿着喷射轴向自由发展。其他三种

情况代表了激波间的交互作用但强度不同的情况。

工况Ⅱ与工况Ⅰ相比，在相同的热力学条件下，提高

喷射压力激波发生交互。这是因为，增加喷射压力

流量增大，燃料相变量增加，促进了激波的径向膨

胀，产生激波交互。并且，在二级胞格的下方可以

看到新油束的产生。工况Ⅲ则在低过热度状态下激

波发生了交互，激波底部处于扁平状，二级胞格较

工况Ⅱ而言更大。同时，在二级胞格下方的新油束

也更加明显。工况Ⅳ在高过热度状态下，激波已经

完全交互，并且具有更大的二级胞格。此时，两束

射流已经完全坍塌为一束。 
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图 12 不同热力学条件及喷射压力对激波结构的影响 

从图 12 结可以解释在高 Pamb 条件下，闪沸喷

雾呈现出非塌缩特征的现象，这可能是由于激波间

的相互作用消失所导致。在较高的 Pamb 条件下，激

波间的相互作用所需的 Rp 应该更高，也可以增加油

压以提高燃料的相变量来促进激波的径向膨胀。当

交互激波宽度增大也会使喷雾宽度增加，这也可以

解释随着 Pamb 的减小，闪沸坍塌喷雾在近喷嘴区域

会变宽的现象。 

3 结论 

本文探究了喷射压力对射流特性及其激波间交

互规律的影响，获得了射流宏观形貌和激波尺寸在

不同油温和背压下的变化规律，分析了激波宽度和

激波长度与过热度 Rp 之间的关系。主要结论如下： 

（1）随着油压的增加燃料流量的增加，激波间

的相互作用会增强，从而导致不同的射流间相互作

用行为。当激波未发生相互作用时，射流沿喷孔轴

向自由发展。在激波间交互程度较弱的区域，新油

束在次级胞格下方出现，但喷雾并没有完全坍塌。

在高度相互作用区域，可以观察到新油束和喷雾坍

塌现象。 

（2）激波交互后的宽度和长度与 Rp·Pamb
-0.5 具

有良好的相关性，这表明燃料的相变强度与环境背

压的阻力是影响激波尺寸的关键性因素。并且当激

波发生交互后，激波的长度和宽度之间可能会相互

耦合。 

（3）增加喷射压力，可以增加交互激波的尺寸，

但对于激波长度与激波宽度之比（L/W）的影响是

有限的。 

（4）次级胞格的形态会影响新油束的射流形貌

（包括：射流宽度、贯穿据、浓度）。当激波间发生

强烈的相互作用会相互挤压，促使次级胞格占据更

大的激波面积，使得喷雾完全坍塌为一束射流。 
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