
收稿日期：２００８０５３０

基金项目：国家西部交通建设科技项目（２００６３１８２６２５３）

作者简介：耿莉敏（１９７８），女，新疆奎屯人，讲师，工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｇｅｎｇｌｉｍｉｎ０１５５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ。

第２９卷　第３期

２００９年５月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．３

Ｍａｙ２００９

文章编号：１６７１８８７９（２００９）０３００８９０４

生物柴油／柴油混合燃料喷雾特性
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摘　要：为了研究生物柴油及其与柴油混合燃料的雾化质量，在燃油雾化质量评价理论的基础上，

采用高分辨率数码照相机对纯柴油、纯生物柴油以及两者混合燃料的喷雾特性进行了对比研究；计

算分析了喷雾锥角、喷雾油滴的尺寸数目分布、尺寸累计体积分布、平均直径、特征直径和发散边

界。结果表明：随着生物柴油掺混比的增大，喷雾锥角减小，喷雾油滴的平均直径增大，油滴尺寸数

目分布曲线和累计体积分布曲线向大颗粒方向偏移，发散边界减小；大颗粒油滴数目增多和油滴的

发散程度缩小，说明混合燃料中生物柴油的掺混比越大，雾化质量越差。
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０　引　言

生物柴油是一种原料来源非常广泛的绿色环保

可再生能源，可与柴油以一定比例混合后直接在柴

油机上使用［１］。作为柴油的替代燃料，生物柴油在

理化特性方面与柴油有一定差别，这对燃料的喷射

和雾化会产生一定影响，进而影响到柴油机的燃油

经济性和排放特性［２］。因此，进行生物柴油及其混



合燃料的喷雾特性研究，对改善柴油机的经济性和

排放特性具有重要意义。

燃料喷雾特性评价可以分为宏观评价和微观评

价：宏观喷雾特性评价指标主要有喷雾锥角、油束的

液相长度和贯穿距离等；微观喷雾特性评价指标主

要有喷雾油滴的平均直径、特征直径和液滴尺寸的

发散度等。国外液滴尺寸分布的测量技术和雾化质

量评价理论发展很快，目前最先进的测量方法有激

光全息摄像法、高速摄影法、激光多普勒法和马尔文

法。近年来，随着高分辨率数码照相机开发速度的

加快，采用直接摄影法对喷雾特性进行对比研究变

得更加简单有效，曹建明教授等人曾采用直接摄影

法对ＬＰＧ／柴油双燃料喷雾液滴的尺寸分布进行了

对比研究［３４］。本文在此试验方法的基础上，在大气

环境中对不同掺混比的生物柴油与柴油混合燃料的

喷雾特性进行了对比研究。

１　喷雾特性试验

１．１　试验方法

为了对纯柴油ＢＤ０、纯生物柴油ＢＤ１００以及两

者的混合燃料 ＢＤ２５、ＢＤ５０（ＢＤ０、ＢＤ２５、ＢＤ５０、

ＢＤ１００指生物柴油的体积掺混比分别为０％、２５％、

５０％、１００％）的喷雾特性进行对比研究，采用直接摄

影法，拍摄不同掺混比油样的喷雾照片，测量燃油液

滴的直径，以便比较雾化质量。

试验所用的喷油器为ＤＳＬＡ１４５Ｐ３００型，５孔喷

嘴，孔径为０．２７ｍｍ。由于试验目的是对纯生物柴

油、纯柴油以及两者混合燃料的喷雾特性进行对比

研究，并且喷嘴附近的油束紧密，粒子浓度太高，无

法得到分散的燃料颗粒图像，因此，选用燃料喷射进

入大气环境中的方案，对距离喷嘴犔＝３０ｃｍ处的

喷雾场进行拍摄。

图１为喷雾特性试验台的布置，喷油器中燃料

高压的建立是通过压动手压泵手柄来实现，启喷压

力为２５ＭＰａ，与原ＳＯＦＩＭ８１４０型柴油机的相当。

在进行喷雾试验时，燃料直接加注到手压油泵的储

油筒中，储油筒通过高压油管与喷油器相连。

用直接摄影法拍摄ＢＤ０、ＢＤ２５、ＢＤ５０和ＢＤ１００

燃料喷射的喷雾场。成像采用８００万像素佳能

ＥＯＳ３０Ｄ型数码单反照相机，腾龙ＳＰＡＦ９０ＭＭＦ／

２．８Ｄｉ型微距镜头，银燕ＢＹ４５０ＡＦＤ型闪光灯，通

过调整照相机设置获取所需要的图像。拍摄时照相

机采用Ｂ门拍摄，光圈２．８，Ｍ 档手动曝光，最大接

圈微距，最近焦拍摄，照片格式为ＲＡＷ 高清格式；

图１　喷雾特性试验台的布置

使用外置闪光灯，频闪灯为手动，焦距８５ｍｍ，闪光

灯输出量１／６４（闪光持续时间约为１／８５００ｓ）；照相

机与喷雾油束中心线的距离为１４ｃｍ，拍摄的喷雾

场距喷嘴的轴向距离为３０ｃｍ。拍摄背景采用黑色

光滑平板，以增大图片的反差，便于读取微粒数据。

首先进行标准丝的拍摄，以便对油滴粒子的直

径进行比较判读。以白色复印纸为背景，将标准丝

粘在复印纸上，镜头距标准丝的拍摄距离为１４ｃｍ，

拍摄标准丝照片１张。用千分尺测得标准丝直径为

３５μｍ，图２中标准丝的直径占５个像素，即一个像

素的宽度为７μｍ，因此把油滴粒子判读时的步长定

为７μｍ。

为了比较生物柴油掺混比例不同对混合燃料喷

雾质量的影响，在距喷嘴３０ｃｍ 处对ＢＤ０、ＢＤ２５、

ＢＤ５０和ＢＤ１００的喷雾场进行了拍摄，其中ＢＤ１００

的油滴粒子见图２。虽然这些距离对于实际内燃机

的燃烧室来说是比较大的，但由于喷嘴附近的油束

集中，很难分辨出离散的燃料液滴，加之试验的目的

是对不同掺混比混合燃料的喷雾质量进行比较研

究，因此试验方案是可行的。喷雾锥角的测量，将一

张白纸放置于距喷嘴１０ｃｍ的油束轴向位置，喷雾

会将白纸浸湿，立即测量白纸上湿润印记的直径，经

简单计算就可得到喷雾锥角。

图２　ＢＤ１００的油滴粒子

获取的照片使用 ＵＳＢ通用串行缆线从数码照

相机传递到计算机中。在近百幅照片中为每种试验

状况挑选５幅照片进行判读，取平均值进行分析。

试验结果采用人工判读，选定判读照片后，先用图像

处理软件Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ进行图片处理，通过灰度模式
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选择、调整阈值和滤镜去斑等方法得到更加清晰、便

于读取的微粒图像。由于照片中粒子数目众多，所

以采用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ把１张照片切分为３５小张，再对

每小张照片成倍放大，用标准丝定标，最后统计某一

直径下粒子的数目和百分比分布。

１．２　燃料的物理性质

本文以大豆毛油为原料，制成生物柴油和０＃柴

油作为试验用油，不同掺混比混合燃料的理化特性

见表１。从表１的试验结果可知，随着生物柴油掺

混比的增大，混合燃料的运动粘度和密度逐渐增大，

闪点和馏程回收温度逐渐升高。从文献［５］中的数

据可知，以大豆油为原料制成的生物柴油其表面张

力大于柴油的表面张力。

表１　不同掺混比混合燃料的物理性质

项　目 ＢＤ０ ＢＤ２５ ＢＤ５０ ＢＤ１００

运动粘度（２０℃）／（ｍｍ２·ｓ－１） ４．８１ ５．１５ ６．３５ ７．８３

运动粘度（４０℃）／（ｍｍ２·ｓ－１） ２．８４ ３．３３ ３．６２ ５．０６

密度（２０℃）／（ｋｇ·ｍ－３） ８３６ ８４７ ８５６ ８７４

表面张力（８０℃）／（ＭＮ·ｍ－１）２５．２１［２］ ２７．１５［２］

闪点（闭口）／℃ ≥６４ ≥８８ ≥１０６ ≥１６０

馏

程

５０％回收温度／℃ ２７２ ２９３ ３１８ ３３７

９０％回收温度／℃ ３３８ ３３９ ３４３ ３５４

９５％回收温度／℃ ３５０ ３５１ ３５９ ３６０

２　试验结果与分析

２．１　喷雾锥角

生物柴油／柴油不同掺混比混合燃料的喷雾锥

角试验计算结果见表２。由表２可知，随着生物柴

油掺混比的增大，混合燃料的喷雾锥角逐渐减小，这

主要是由于生物柴油的运动粘度较大引起的；另外，

生物柴油的挥发性较差也会使喷雾锥角变小。液体

的粘性通常会影响雾化质量，使之变差，当液体的粘

度很高时，锥形液束可能会变成一条长长的直线；液

体的粘度通常随着温度的升高而减小，加热燃油会

使生物柴油的雾化质量得到改善［６］。

表２　混合燃料的喷雾锥角 （°）

油样　　 ＢＤ０ ＢＤ２５ ＢＤ５０ ＢＤ１００

喷雾锥角 ２１．５２ １８．７４ １８．１９ １７．０７

２．２　雾化油滴的犛犪狌狋犲狉平均直径

喷雾液滴平均直径的定义是：设想一个液滴尺

寸完全均匀一致的喷雾场，代替实际不均匀的喷雾

场，这个假想的均匀喷雾场的液滴直径称为平均直

径。喷雾液滴平均直径的表示方法很多，在动力装

置的喷雾中最常用的是Ｓａｕｔｅｒ平均直径犇３２，也叫

容面比平均直径，其计算式为

犇３２ ＝
∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犇３ｄ犖

∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犇２ｄ犖

式中：犖 为直径犇 的液滴数目，一般情况下，最小直

径犇ｍｉｎ＝０。

表３列出了距喷嘴犔＝３０ｃｍ处Ｓａｕｔｅｒ平均直

径犇３２的处理结果。由表３可以看出，犇３２随着混合

燃料中生物柴油掺混比的增大而增大，说明柴油与

生物柴油混合后，喷雾液滴中大颗粒油滴的数目增

多，雾化质量变差。

表３　雾化油滴的犛犪狌狋犲狉平均直径 μｍ

油样 ＢＤ０ ＢＤ２５ ＢＤ５０ ＢＤ１００

犇３２ ５９ ６３ ６９ １０３

　　生物柴油雾化油滴的Ｓａｕｔｅｒ平均直径较大，说

明生物柴油的表面张力和粘度较大。喷雾使连续的

液体碎裂成细小的液滴，液滴的稳定主要取决于液

体的表面张力，它阻止液滴表面的变形，雾化所需要

的最小能量等于表面张力乘以液体表面积的增加

量；另外，液体的粘度对雾化液滴的尺寸也有一定影

响，运动粘度的增加将使雷诺数犚犲减小，减缓湍流

的发展，阻止喷雾圆射流或液膜射流的碎裂，使雾化

液滴的尺寸增大。

２．３　雾化油滴的尺寸分布

本文给出了ＢＤ０、ＢＤ２５、ＢＤ５０和ＢＤ１００喷雾

的油滴尺寸数目分布和累计体积分布。在图３（见

下页）中，直径大于５６μｍ的油滴所占的数目百分

数均低于２％，可忽略不计。从图３可以看出，随着

混合燃料中生物柴油掺混比的增大，喷雾油滴尺寸

数目分布曲线向大颗粒方向偏移。从图４（见下页）

可以看出，随着生物柴油掺混比的增大，小颗粒油滴

数目减少，所占的体积比例降低；大颗粒油滴的数目

增多，所占的体积比例增大，因而累计体积的油滴直

径增大，喷雾油滴的尺寸累计体积分布向大颗粒方

向偏移。图３、图４的结果表明，生物柴油及其混合

燃料的雾化效果均比柴油差，这主要是由生物柴油

的物理性质决定的。

２．４　雾化油滴的特征直径与发散度

分布曲线中的特征直径对于液滴尺寸发散度的

分析很有价值，在液滴尺寸累计体积分布曲线中，特

征直径为某一直径下所有液滴的体积占全部液滴总

体积的百分比，并将此比值以下标的形式标出，其中

最常用的特征直径是质量中值直径犇０．５。

特征直径可根据油滴尺寸累计体积分布曲线图

得到。表４（见下页）列出了４种不同燃料在犔＝３０
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图３　油滴尺寸数目分布

图４　油滴尺寸累计体积分布

表４　雾化油滴的特征直径 μｍ

油样 犇０．１ 犇０．５ 犇０．９ 犇０．９９９

ＢＤ０ ２３１ ４７６ 　８９６ １３５１

ＢＤ２５ ２１７ ４７６ 　８２６ １１９７

ＢＤ５０ ２７３ ５８１ １３０９ １６４５

ＢＤ１００ ３２２ ７０７ １３７２ １６５９

注：犇０．１为液滴体积占全部液滴总体积１０％时对应的特征直径；其

余以此类推。

ｃｍ处油滴尺寸累计体积分布的特征直径。根据特

征直径，可以求出喷雾油滴的发散边界。

为了评价最大液滴直径的发散程度，发散边界

Δｂ的计算式为

Δｂ＝
犇０．９９９－犇０．５
犇０．５

上式表示最大直径犇０．９９９相对于质量中值直径

犇０．５的发散程度。

表５给出了４种燃料在犔＝３０ｃｍ处油滴的发

散边界。从表５可以看出，除ＢＤ５０存在一定统计

误差外，随着生物柴油掺混比的增大，发散边界都减

小，说明油滴的发散程度在缩小。结合表４可以看

出，这主要是因为４种燃料雾化的小颗粒油滴尺寸

变化不大，而大颗粒油滴尺寸变大的缘故。

表５　雾化油滴的发散边界

油样 ＢＤ０ ＢＤ２５ ＢＤ５０ ＢＤ１００

Δｂ １．８４ １．５２ １．８３ １．３５

３　结　语

（１）生物柴油的密度、粘度和表面张力均大于柴

油，且挥发性较差，因此，随着混合燃料中生物柴油

掺混比的增大，喷雾锥角变小，喷雾粒子的Ｓａｕｔｅｒ

平均直径增大，雾化质量变差。

（２）生物柴油的掺混比越大，混合燃料油滴的粒

度越大，使得喷雾油滴的尺寸数目分布曲线和累计

体积分布曲线向大颗粒方向偏移，油滴的发散边界

缩小。

（３）为了保证生物柴油与柴油的混合燃料具有

良好的雾化和燃烧特性，混合燃料中生物柴油的掺

混比不宜过大。
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