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Abstract: For the requirement of high-quality oil-air mixing in limited time and space during the spray process of 
engine combustion, a preparation method of premixed micro-nano bubble flow mixed fuel (target fuel) is 
proposed. And the spray characteristics of the target fuel are investigated and compared with traditional diesel. 
The results showed that the incorporation of bulk phase micro-nano bubbles reduces the tip penetration of fuel 
spray and promotes the spray radial diffusion, resulting in an increase in spray cone angle, maximum spray 
width and spray area. And the effects of the target fuel on the spray process enhance with increasing bubble 
concentration. When the ambient back pressure and injection pressure increase, the optimization effect caused 
by the bulk phase micro-nano bubbles gradually diminishes, which leads to a decrease in the spray difference 
between bubble flow premixed fuel and traditional diesel, but the spray atomization quality of micro-nano 
bubble premixed fuel is still better than traditional diesel. The target fuel is expected to achieve superior 
atomization at low injection pressures, which is significant for reducing the cost of fuel injection systems and 
improving engine thermal efficiency. Therefore it is suitable for low injection pressure or low compression ratio 
engines with lower technology costs.

摘 要: 针对发动机燃用石化燃料喷雾过程中在有限时间和空间内实现高质量油-气混合的要求，提

出了基于液相空间制备预混的纳米尺度泡状流预混合燃料（目标燃料）的方法，研究了其喷雾特

性并与常规柴油进行了对比。体相微纳米气泡的加入减小了喷雾贯穿距离，但对喷雾径向扩散具

有促进作用，从而使燃料的喷雾锥角、最大喷雾宽度和喷雾面积均有所增加并随气泡浓度的增加

增益效果进一步增强。当环境背压和喷射压力增大时，体相微纳米气泡带来的优化效果逐渐减弱，

使得泡状流预混合燃料与常规柴油之间的喷雾差异减少，但微纳米气泡预混合燃料的喷雾雾化质

量仍优于常规柴油。目标燃料有望在低喷射压力下实现更好的的雾化质量，对降低燃料喷射系统

的成本和提高发动机热效率具有重要意义。因此，适用于技术成本更低的低喷油压力或低压缩比

发动机。
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0 概述

近年来，随着两相流领域中以液相组分为载体

的体相纳米气泡制备技术的开展，具有高气相密度

的体相纳米气泡溶液在水处理[1]、矿物浮选[2]、渔

业[3]、生物医学[4]及动力机械[5]领域的应用越来越广

泛。体相纳米气泡研究的日渐深入，发现其展现出

不同于宏观气泡的特有性质，如更大的比表面积、

更高的气相稳定性、更高的气-液传质效率、自增压

溶解性、高 ζ 电位、携带大量自由基和更大的气相

溶解率等[6-13]。纳米气泡这些异于宏观大气泡的特

殊性质或许可以为在压燃式发动机在异常短促的工

作循环内，实现燃烧前更为充分的油-气预混合提供

优化解决方案。

Seung Hoon Oh[14]等人对汽油中氢纳米气泡

(HNB)的性质及稳定性展开了研究，结果表明，

HNB 可以稳定存在汽油中，气泡平均直径分布在

150±31.39nm 区间，气泡浓度为（11.25±2.77）×108

个/mL。HNB 燃料在 298.15K 温度下经过 121 天保

存后，氢纳米气泡/汽油混合物中的 HNB 保持基本

不变的平均直径和浓度。同时氢纳米气泡/汽油混合

物的 ζ 电位的测量结果为 -30mv，低于纯汽油的

+17mv，间接证明了 HNB 在汽油可长期存在的稳定

性。随后 S. Gobinath[15]等人在生物柴油中混入微米

级空气气泡制备泡状流预混燃料并对其热物理性质

进行测试。测试发现纳米气泡的添加使得 B90
（ 90% 纳米气泡生物柴油 +10% 柴油）和 B100
（ 100%生物柴油）的热值分别增加了 2.5%和

3.89%，B90 和 B100 的闪点分别降低了 3%和

3.48%。此外 B90 和 B100 燃点分别降低了 1.69%和

5.86%。Nakatake[16]等人成功在柴油中掺混纳米尺度

气泡并研究了空气纳米气泡/柴油混合物的性质及其

燃烧排放特性。研究发现，在高压共轨柴油机测试

平台燃用预混有气泡的柴油，燃油消耗率在平均负

载和低负载下分别下降了 3.2%和 6.2%，排气温度

和发动机噪音均上升 1%。而 Seung Hoon Oh[17]等人

改变纳米气泡内气相，探究了氢纳米气泡汽油燃料

燃烧排放特性。结果表明，相较于常规汽油，40%

负荷下燃用 HNB 汽油的发动机功率有所提高，有

效燃油消耗率由汽油的 291.10kg/KWh 降低至

269.48kg /KWh 。此外他们还发现在 40% 负荷至

80%负荷内 HNB 燃油消耗率均低于普通汽油。

尽管众多学者先后对不同气相密度、不同气液

相种类和不同尺度气泡的预混合燃料的应用及燃烧

特性进行了研究，但是对于泡状流混合燃料的喷雾

特性及形成原因尚未被详细探明。因此有必要对纳

米尺度泡状流预混合燃料喷雾发展及其对燃烧的影

响进行研究，以明晰微纳米泡状流预混合燃料喷雾

与常规柴油的差异及其对燃烧影响的内在机理。

1 实验装置及实验办法

1.1 实验平台

为了对微纳米泡状流预混合燃料喷雾特性进行

研究，搭建了一套基于“Z 型”光路布置的燃料喷雾

纹影光学平台，结构示意图如图 1 所示。实验平台

主要由定容弹、燃油供给系统、高压氮气供给系统、

图像采集系统等部分组成。通过燃油供给系统可以

实现目标燃料喷射进入定容弹中，通过高压氮气供

给系统可实现定容弹内环境压力控制及高效扫气。

本研究使用美国 AMETEK 公司生产的 Phantom 
V611 高速相机对喷雾发展过程拍摄采集，采用开放

式的 ECU(NI2106)对高压共轨燃油系统和喷油器进

行控制，以实现精确控制目标轨压和喷射压力的目

的。
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图 1 纹影光学平台示意图

1.2 实验燃料

针对目标燃料的制备，自行设计开发了带有多

孔膜管气泡发生器的体相微纳米泡状流预混合燃料

制备系统，制备系统及气泡发生原理示意图如图 1
所示。

图 1 体相微纳米泡状流预混合燃料制备系统及发泡原理示意

图

为探究预混合燃料中气泡浓度对燃料喷雾特性

的影响，通过改变预混时间进而制备不同气泡浓度

的微纳米泡状流预混合燃料。其中预混 10 分钟、

20 分钟和 30 分钟的混合燃料分别记为 PM10、
PM20、PM30，四种燃油特性如表一所示。

表 1 实验燃油特性

使用纳米颗粒跟踪分析  (Nanoparticle tracking 
analysis, NTA)技术对纳米尺度气泡两相流体内的气

泡尺寸和浓度分布数据数据进行了测量，如图 2 所

示。此外，通过纳米颗粒跟踪分析仪 Nanosight 
NS300 拍摄测量的常规柴油与泡状流预混合燃油微

观图像，如图 3 所示。

图 2 混合燃料气泡粒径、浓度及索特平均直径分布

图 3 燃油微观图像（a. 常规柴油 b.泡状流预混合燃油）

1.3 实验数据分析方法

为便于对比目标燃料与常规柴油喷射过程差异，

对喷雾特征参数进行了定义，如图 4 所示。图中 S
为喷雾贯穿距，定义为沿喷嘴中心线，从喷嘴出口

中心点到最右端喷雾前沿的距离；图中白色像素点

区域为喷雾面积，是纹影系统中平行光在垂直平面

上的投影；最大喷雾宽度 B 定义为在贯穿距长度范

围内，喷雾边界最上侧点到最下侧点垂直距离的最

大值；使用 Jeffrey D. Naber 等人[18]理论对喷雾锥角

定义，即喷嘴出口中心点与喷雾贯穿距 t 倍长度处

的喷雾边缘像素点连线所形成的夹角，其中 t 的取

值在 0 到 1 之间。

图 4 喷雾特征参数示意图

基于自主开发的图像处理和计算代码，分别对

图像进行读取、灰度处理、背景消除、滤波、降噪、

二值化处理和边缘检测等处理，如图 5 所示。从而

实现贯穿距离、喷雾面积、最大宽度及喷雾锥角等

参数的提取。

图 5 图像处理过程示意图

2 实验结果及分析

2.1 微纳米气泡对喷雾特性的影响
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图 5 不同气泡浓度燃料的喷雾发展历程图像

图 5 展示了在喷射压力 100MPa，环境压力

1.5Mpa 条件下常规柴油与泡状流预混燃油的喷雾发

展历程图像比对。如图所示，在喷雾初期如 0.3ms、
0.6ms 时刻，常规柴油喷雾形态呈细长型宽度较小，

而微纳米泡状流预混合燃料离开喷嘴时由于压力瞬

变导致纳米气泡析出，喷射到环境中后发生破碎和

坍塌（图中 0.6ms 列白色箭头所指处）产生细小的

燃油颗粒，使得泡状流燃料喷雾更为粗壮且在远离

喷嘴的喷雾头部处面积较大。在喷雾发展过程中，

气泡破碎和坍塌产生的小粒径燃油颗粒在环境气体

阻力作用下进一步分裂细化。在喷射期(1.2ms 和
1.5ms)，微纳米泡状流燃料喷雾外围周边可见明显

的颜色较淡的白色区域，如图 6 所示，说明微纳米

尺度泡状流预混燃料更易于气化进而可以与周围空

气快速混合，有利于提高燃油喷雾的均匀性。

图 6 喷雾局部放大图像

图 7 为两种喷射条件下的喷雾贯穿距实验结果。

从图中可以发现在燃料离开喷嘴 0.2ms 内，四种燃

料的喷雾贯穿距基本相等。这主要是由于燃料在刚

离开喷嘴，在油束特别集中且具有很高的动能的情

况下，微纳米尺度的小气泡破碎对喷雾轴向发展的

影响相对较小。随着喷雾的不断发展，常规柴油和

微纳米泡状流预混合燃料之间的差距缓慢增大，在

两种喷射条件下，四种燃料的喷雾贯穿距的大小均

为 PDiesel＞PPM10＞PPM30＞PPM20。当喷雾发展到

1.5ms 时，PM20 燃料相较于常规柴油，贯穿距在喷

射压力 80MPa 和 100MPa 下分别减少了 2.9%和

2.4%。可以推测四种燃料的喷雾远场燃油液滴速度

与喷雾贯穿距应具有相同的排序，也说明了微纳米

泡状流预混合燃料更早地发生了破碎，并且发展过

程中由于气泡破碎后产生的油滴具有更小的体积，

降低了燃料轴向贯穿的距离，使得微纳米泡状流预

混合燃料在贯穿长度上总体比常规柴油要小，可见

纳米气泡的加入一定程度上抑制了喷雾的轴向发展，

并且气泡浓度越大抑制效果越明显。

图 7 不同工况下泡状流燃料喷雾贯穿距变化图

图 8 展示了两种喷射条件下常规柴油、PM10、
PM20 和 PM30 四种燃料的喷雾锥角随时间变化曲

线。在喷雾发展初期，PM10、PM20 和 PM30 的喷

雾锥角均大于常规柴油且差距随着气泡浓度的增大

而增大。两种喷射条件下，PM20 相较于常规柴油

的平均喷雾锥角均有所扩大，分别增加了 4.6%和

3.4%，可见大量纳米气泡能够在燃料喷射时迅速膨

胀破碎，加快扩散和蒸发速率，形成大量的微小油

滴，加大喷雾径向发展的同时强化了气流对于液体

的剪切作用，对喷雾锥角的增大有一定的促进作用。

此外，从燃料性质上来看，相较于常规柴油而言，

微纳米泡状流预混合燃料有着更小的粘度，燃料进

入定容弹后雾化破碎成液滴更加容易，燃油与气体

的混合作用增强。

图 8 不同工况下泡状流燃料喷雾锥角变化图

微纳米泡状流预混合燃料内部由于气泡膨胀破

碎导致喷雾油束发生形态上的改变，喷雾宽度将会

进一步增大，尤其是远离喷嘴的头部区域，此时仅
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使用喷雾锥角或喷雾贯穿距参数不能准确的描述喷

雾。因此引入最大喷雾宽度这一宏观特征参数，可

以有效反应燃料喷雾的最大径向膨胀能力。

图 9 展示了在两种喷射条件下，最大喷雾宽度

发展趋势图，从图中可以看到四种燃料最大喷雾宽

度发展趋势一致均随时间增长而增大，随着时间推

移变化速度逐渐变缓。比较微纳米泡状流预混合燃

料和常规柴油的最大喷雾宽度发现，微纳米泡状流

预混合燃料的最大喷雾宽度大于常规柴油，且气泡

浓度越高最大喷雾宽度越大。燃料的最大喷雾宽度

取决于燃料的理化性质和燃油喷出后破碎雾化程度，

微纳米泡状流预混合燃料的密度和粘度均低于常规

柴油并且内部气泡由于喷嘴出口处的压力急剧变化

而发生气泡析出破碎会进一步细化燃油液滴粒径并

促进燃料的径向扩散。

图 9 不同工况下泡状流燃料最大喷雾宽度变化图

喷雾面积是喷雾轴向和径向发展的综合结果，

是衡量燃料及与环境气体混合质量的关键参数[19]。

一般而言，较大的喷雾面积表明在被喷射出后，燃

料与缸内环境气体混合的更加充分，有利于缸内更

均匀混合气的形成，进而达到优化燃烧的目的，降

低柴油机的燃油消耗。两种喷射条件下，喷雾面积

随时间变化趋势如图 10 所示。

由图 10 可知，在不同的喷射条件下，四种燃料

的喷雾面积大小依次为 APM20>APM30>APM10>ADiesel。

随着微纳米泡状流预混合燃料内气相浓度的增加，

两种喷射条件下混合燃料的喷雾面积均将呈现增大

趋势，但三种微纳米泡状流燃料之间的面积差距并

不明显。基于上述结果分析可知，随喷雾的发展，

气泡浓度的增加会促进喷雾的径向发展，使燃料喷

雾锥角和最大喷雾宽度增加，同时又会一定程度上

降低燃料喷雾贯穿距，导致的综合作用是喷雾面积

随气泡浓度的增大而缓慢增大。此外，由于微纳米

气泡的混入，在气泡破碎的瞬间所产生局部高温高

压和冲击波[20]会使气泡周围的柴油分子变得更加活

跃从而加速燃油液滴的破碎，破碎后的燃油液滴更

为细小进而增大了喷雾面积。

图 10 不同工况下泡状流燃料喷雾面积变化图

2.2 喷射压力对喷雾特性的影响

喷射压力在喷雾破碎和雾化中起着至关重要的

作用，因此通常采用高喷射压力来优化燃料喷雾效

果以提高混合气质量，然而较高的喷射压力会导致

与壁面润湿相关的发动机性能及排放问题。本小节

研究对比了常规柴油和微纳米泡状流预混合燃料

PM10、PM20 在不同喷射压力下喷雾特性的差异。

图 11 喷雾贯穿距、喷雾最大宽度变化图

图 11 展示了不同气泡浓度燃料在三种不同喷

射压力下的喷雾贯穿距、最大喷雾宽度随时间变化

曲线。从左图可以观察到，在三种喷射压力下，柴

油贯穿距均大于泡状流燃料，且 PM20 燃料相较于

常规柴油，在喷射压力为 60、80 和 100MP 下的

1.5ms 处，喷雾贯穿距分别减小了 4.19mm 、

3.49mm 和 3.13mm。这是因为在恒定背压环境下，

气泡的加入会导致液体射流速度的波动，削弱了喷

雾油束轴向上的动量，导致提前发生破碎缩短射流

破裂长度。且气泡浓度越高波动越剧烈，破碎越早。

在宏观的表现为喷雾贯穿距小于常规柴油。当喷油

压力提高当喷油压力提高导致喷油压力对燃料的细

化作用增强时，一方面高喷油压力弱化了气泡引发

的射流速度波动，另一方面造成气泡对燃油喷雾贯

穿距离缩短的影响作用被弱化。因此可以观察到随

着喷油压力的提高，泡状流燃料与常规柴油贯穿距

差值逐渐减小的变化趋势。

图 11 右侧为微纳米泡状流预混合燃料 PM10、
PM20 和常规柴油三种燃料在不同喷射压力下的最

大喷雾宽度曲线变化图。在三种喷射压力下，三种

燃 料 的 最 大 喷 雾 宽 度 的 大 小 关 系 均 为

WPM20>WPM10>WDiesel。一方面气泡的混入降低了气

液两相流体的射流密度，轻重流体相互混合渗入缩
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短了射流表面瑞丽-泰勒（Rayleigh-Taylor, R-T）不

稳定波长，并在发展过程中演化，进一步引发开尔

文-亥姆霍兹（Kelvin–Helmhltz, K-H）不稳定性，

两者的结合加剧了液滴破碎。另一方面纳米气泡在

喷嘴出口处的析出和破碎促进喷雾的径向发展。但

随喷油压力的提高，常规柴油的喷雾液滴细化程度

提高，使得油束径向发展的能力逐渐接近泡状流燃

料，微纳米气泡的促进作用逐渐被压力升高而弱化。

因此，微纳米泡状流预混合燃料更适用在燃油喷射

压力小的场合，或为降低技术成本而采用发动机低

压燃油喷射系统。

2.3 环境背压对喷雾特性的影响

环境压力对燃油喷雾雾化、蒸发、卷吸、扩散

具有显著的影响。为探究环境压力对泡状流燃料喷

雾的影响，图 12 展示了 100MPa 喷射压力下，常规

柴油、PM10 和 PM20 三种燃料在 0.5MPa、1.0MPa
和 1.5MPa 三种环境背压下喷雾锥角以及喷雾面积

变化曲线图。

图 12 喷雾锥角、喷雾面积变化图

如左图所示，燃料喷雾锥角随环境背压的增大

而增大。当环境背压升高时，定容弹内气体密度增

加使得喷雾射流的轴向发展的空气阻力更大，促使

射流动量向径向转变增强了径向扩散。此外，气泡

数量密度越大，喷雾形态的连续性则越好[20]，同时

气泡破碎时加剧了对燃料液滴的扰动，强化了射流

在径向扩散程度。因此微纳米泡状流预混合燃料的

喷雾锥角在 0.5、1.0 和 1.5MPa 三种不同的背压下

均大于常规柴油。PM20 燃料的平均喷雾锥角相较

于常规柴油在三种背压下分别增大了 0.87°、0.78°
和 0.66°，可见较高的背压也会抑制气泡破碎对喷雾

径向扩散带来的影响，且背压越高，抑制的效果越

强。

图 12 右侧展示了三种燃料喷雾面积随时间变化，

从图中可以观察到在三种背压条件下微纳米泡状流

预混合燃料的喷雾面积均大于常规柴油，且气泡浓

度越高喷雾面积越大。在 1.5ms 时刻，随着背压的

增大泡状流混合燃料 PM20 相较于常规柴油喷雾面

积分别增大了 90.57mm²、83.93mm²和 77.91mm²。
据此推测，由于环境背压的增大，一方面增大了常

规柴油喷雾破碎程度，缩小了与泡状流预混合燃料

的差距，另一方面环境空气阻力对常规燃油贯穿距

的抑制作用和喷雾锥角的增大效应增强，气泡的优

势相对减弱。但总体而言，微纳米泡状流预混合燃

料的面积仍大于常规柴油。

3 结论

（1）柴油中预混入微纳米气泡对喷雾雾化质量具

有一定的改善作用，能够增大燃料喷雾锥角和最大

喷雾宽度，减小喷雾贯穿距，增大喷雾面积；随着

燃料内混入气相纳米气泡浓度的增大，燃料喷雾贯

穿距抑制效果加强，喷雾锥角、最大喷雾宽度和喷

雾面积进一步增大。

（2）随着喷射压力的增大，微纳米泡状流预混合

燃料和常规柴油之间喷雾贯穿距的差异逐渐减小可

以在更低的喷射压力下实现常规柴油的喷射效果，

微纳米泡状流预混合燃料的应用有利于降低发动机

的技术成本，适用于喷油压力或压缩比低的发动机。

（3）随着环境背压的增大，微纳米泡状流预混合

燃料喷雾面积逐渐减小、喷雾锥角逐渐增大。随着

环境背压的增大，微纳米泡状流预混合燃料和常规

柴油之间喷雾贯穿距和喷雾锥角之间的差异逐渐缩

小，背压的增大一定程度上削弱了预混入纳米气泡

对于燃料喷雾特性的影响。
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