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不同壁面特性下燃料喷雾的撞壁过程
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摘 要：为了对撞壁喷雾的发展及蒸发过程进行主动控制，采用不同方法制备了具有不同微观

结构和润湿性的金属壁面。基于高速摄影平台对不同壁面润湿性、壁面温度和环境背压下柴

油和正丁醇喷雾撞壁后的形态发展过程进行了研究。结果表明：增加亲油表面的粗糙度可增

强表面的亲油性。采用表面能修饰方法可显著减弱表面亲油性。随着表面亲油性的减弱，燃

料喷雾撞壁后的铺展半径和卷吸高度均升高。与柴油液滴相比，正丁醇液滴对表面的浸润性

更强，导致正丁醇喷雾撞击不同表面后的铺展范围均较小。与正丁醇相比，壁面温度对柴油喷

雾的铺展半径影响较小，柴油喷雾撞击不同温度壁面后期的铺展半径均高于 40 mm。环境背

压的升高对喷雾的扩散有抑制作用。
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Abstract：To actively control the development and evaporation processes of the wall-impinging sprays， the 
metal surfaces with different microstructures and wettability were prepared with various methods. The 
morphological development processes of diesel and n-butanol sprays after hitting the surfaces under 
different surface wettability， wall temperatures and ambient back pressures were investigated based on a 
high-speed photography platform. The results show that increasing the roughness of the oleophilic surfaces 
can enhance the oleophilicity of the surfaces. The oleophilicity of the surfaces can be significantly reduced 
with the method of surface free energy modification. As the oleophilicity of the surfaces decreases， the 
spreading radius and the entrainment height of the fuel sprays after hitting the surfaces increase. Compared 
with diesel droplets， n-butanol droplets have a stronger wetting ability to surfaces， resulting in a smaller 

收稿日期：2023⁃12⁃13.
基金项目：吉林省自然科学基金项目（20220101212JC，20220101205JC）；吉林大学长沙汽车创新研究院自由探索项

目（CAIRIZT20220202）.
作者简介：陈艳玲（1993-），女，博士研究生 . 研究方向：内燃机燃料与燃烧优化 . E-mail： 1432835155@qq.com
通信作者：王会（1978-），女，副教授，硕士 . 研究方向：车用动力系统优化 . E-mail： 13811099788@163.com



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

spreading range of n-butanol sprays after hitting different surfaces. Compared to n-butanol， the surface 
temperature has less influence on the spreading radius of the diesel sprays. The spreading radii of the diesel 
sprays are higher than 40 mm at the later stage after hitting the walls with different temperatures. The 
increasing ambient back pressure has an inhibitory effect on the diffusion of the sprays.
Key words： power machinery and engineering； spray-wall impingement； wettability； surface 
temperature； ambient back pressure； morphological development

0 引  言

随着环境和能源问题日益突出，针对内燃机

的油耗法规和排放法规越发严格，内燃机的燃烧

和排放控制技术得到快速发展。均质压燃、预混

压燃、反应可控压燃和低温燃烧等新型燃烧模式

可提高内燃机效率及降低排放。均质压燃、预混

压燃等预混合压燃燃烧模式常常采用提前喷射、

多段喷射、高压喷射等技术来提高雾化质量，易造

成喷雾湿壁现象［1，2］。然而，喷雾湿壁是影响燃烧

边界稳定性、燃烧可控性及造成 HC、CO 排放的

重要因素。因此，有必要对喷雾湿壁进行有效

控制。

许多学者针对喷雾撞壁过程进行了大量的研

究。Zhu 等［3］将激光诱导荧光和粒子成像测速技

术联用，指出由于撞壁燃油会产生壁喷旋涡，从而

提高了喷雾下游空气卷吸速度，改善喷雾的混合

过程。颜杰等［4］采用背光法研究了柴油喷雾撞击

高温壁面的形态特征，分析了喷油压力、背景压力

和壁面温度对喷雾铺展半径和卷吸高度的影响。

Du 等［5］使用高速摄影机和纹影测试系统记录了

柴油喷雾撞壁前后的液相和气相行为，发现随着

喷射压力的升高，喷雾撞壁后液相和气相的扩散

速率均加快。Allocca 等［6］通过纹影法研究了汽

油喷雾撞击到不同温度铝平板上的过程，分析了

在不同壁面温度条件下气相和液相的形态变化历

程。Yeom 等［7］采用复合激光诱导荧光方法研究

了在不同环境气体密度条件下柴油喷雾气相和液

相的变化历程，结果表明随着环境气体密度的降

低，喷雾径向铺展范围更大。毛立伟等［8］基于复

合激光诱导荧光技术研究了撞壁距离对柴油喷雾

撞壁后燃油分布的影响，发现撞壁距离对燃油分

布有重要影响。周致富等［9］通过实验研究了正戊

烷、甲醇、甲醇-汽油混合燃料喷雾撞击壁面的瞬

态传热过程，发现提高喷油温度可提高蒸发速率，

促进燃油雾化，增加喷油压力或缩短喷油距离可

提高液滴撞壁强度，缩短液膜存在时间。撞壁瞬

态温度和热流密度的动态变化特征受燃油蒸发性

和喷雾条件的影响。正丁醇作为一种有前途的传

统燃料的替代燃料，和掺混燃料常用于均质压燃、

预混压燃等先进燃烧模式。Yu 等［10］通过实验研

究了在不同环境条件和喷射策略下正丁醇/柴油

混合燃料的喷雾撞壁特性，发现撞壁喷雾的半径

和高度的变化与撞壁喷雾的质量和动量、喷雾铺

展或飞溅阻力以及空气卷吸强度有关。丰雷

等［11］利用高速摄像技术并结合数值模拟方法研

究了在不同撞壁距离、喷射压力、环境温度和环境

压力条件下，燃油喷射和喷雾撞壁后近壁面区域

油束形态和发展历程，发现在上述 4 种边界参数

中，撞壁距离对撞壁油束发展特征的影响最大。

解方喜等［12］采用数值模拟方法研究了喷射压力

对燃油喷雾特性和缸内油气混合过程的影响，发

现随着喷射压力的升高，燃油的贯穿距离增加，雾

化质量得到改善，且燃油的扩散能力提高，使得燃

油的空间分布体积增加。除此之外，也有诸多研

究将喷雾撞击壁面后沉积形成的油膜作为研究对

象，围绕油膜形成过程的影响因素及油膜的特性

进行分析。Liu 等［13］采用激光诱导荧光方法研究

了汽油喷雾撞击加热壁面的油膜特性，发现在不

同的表面温度条件下，油膜的形态是不同的。

为了进一步提高内燃机性能，有必要结合仿生

学和材料学相关理论实现壁面微结构和润湿性的

改变，对喷雾湿壁后燃料与燃烧室壁面之间流固耦

合的发展过程进行深入研究，进而对燃料撞壁后的

铺展和汽化过程进行主动控制。在自然界中，许多

植物叶片表面具有不同的结构，如，凸包、凹坑、网

格及条纹等。韩志武等［14］发现植物叶片表面非光

滑单元体的形状和分布规律影响植物表面的润湿

性。房岩等［15］发现蝴蝶翅膀表面具有微米级和纳

米级的鳞片结构，具有较强的疏水性，且其润湿性

受鳞片结构的影响。弯艳玲等［16］发现蜻蜓翅膀表

面具有疏水性，其疏水性能与体表纳米级的柱状结
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构和体表成分有关。随着仿生学及材料学相关理

论的发展，不同润湿性表面的制备方法引起了广泛

关注。研究发现，改变表面的微结构和化学组成可

以制备具有不同润湿性的表面［17，18］。许多学者通

过试验和模拟方法对液滴撞击不同润湿性表面后

的形态发展过程及蒸发过程进行了深入研究［19-21］。

然而，关于喷雾撞击不同润湿性表面后的形态发展

过程的研究很少。针对内燃机中喷雾湿壁问题，本

文采用不同方法实现金属表面结构和润湿性的改

变，采用接触角表征表面的润湿性。基于自行开发

的高速摄影平台研究了壁面润湿性、壁面温度和环

境背压对柴油与正丁醇两种燃料喷雾形态发展过

程的影响，为实现撞壁燃料喷雾蒸发过程的主动控

制提供理论基础。

1 试验材料及方法

1. 1　试验平台及燃料

为了探究刻蚀方法对微观形貌的影响，利用

扫描电子显微镜记录采用不同方法制备的金属表

面的微观形貌。燃料液滴在金属表面的接触角的

变化过程由 Theta Lite 接触角测量仪记录。试验

过程中，采用旋钮式金属滴定管单次滴定 5 μL 的

燃料液滴至金属表面。基于自行开发的高速摄影

平台记录燃料喷雾形态发展过程，高速摄影平台

如图 1 所示。

高速摄影平台主要由燃油供给系统、定容弹、

压力控制系统、温度控制系统、高速摄像系统组成。

燃油供给系统主要包括高压共轨喷射系统、ECU、

电机、油泵、滤清器和油箱。通过单孔喷油器进行

燃料喷射。ECU用于控制共轨喷射系统。试验中，

设置轨压为 100 MPa，喷油脉宽为 1. 5 ms，撞壁距

离为 92 mm。压力控制系统用来控制定容弹内的压

力，主要包括进气装置和排气装置。金属表面温度

通过自行开发的温度反馈测控系统进行调节控制。

经标定，最大表面温度控制误差不超过±0. 5 ˚C。

采用高速摄像机 Phantom V611对燃料喷雾形态发

展过程进行拍摄。分辨率设定为 800×600 像素，

拍摄频率设定为 1 000 帧/s。

本文所用燃料为柴油和正丁醇，其中，柴油是

由多种碳氢化合物组成的混合物，正丁醇是单一

组分的醇类，被广泛用于传统燃料的替代燃料和

掺混燃料。柴油和正丁醇的理化特性见表 1。
1. 2　试验材料表面的制备

铝合金为动力机械关键零部件（如活塞等）的

常用金属材料，因此，本文选用铝合金 6061 作为

试 验 表 面 材 料 。 金 属 基 材 尺 寸 为 100 mm×

真空泵

泄压阀

定容弹

继电器

智能温控表

光源

压力阀

喷油器

压力表 高压共轨油箱

高速摄像机

氮气

滤清器

油泵 电机

计算机

图 1　试验平台示意图

Fig. 1　Schematic diagram of test platform

表 1　试验燃料特性

Table 1　Test fuel properties

项 目

密度/（kg·m-3）

沸点/K

汽化潜热/（kJ·kg-1）

293 K 黏度/（mm2·s-1）

293 K 表面张力/（mN·m-1）

柴油

821.9

453~623

251.2

4.07

29.3

正丁醇

810.9

390.5

430

4.02

26.63
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100 mm×15 mm。为避免表面氧化层的影响，首

先对金属表面进行预处理，包括磨削和化学清洗，

经磨削后，所有金属表面粗糙度均达到 0. 5 μm。

金属表面粗糙度使用轮廓算术平均偏差 Ra 进行

评估。Ra 指在取样长度内，被测的实际轮廓上各

点与轮廓中线距离的平均值。采用 Duomone 
TR200 表面粗糙度测量仪测量表面的粗糙度，最

大 显 示 分 辨 率 为 0. 001 μm，最 大 示 值 误 差 为

±10%。化学清洗指依次采用无水乙醇、丙酮和

去离子水对试验基材进行清洗。预处理完成后，

通过不同刻蚀方法对金属表面微观形貌进行了

重建。采用激光刻蚀方法制备了 3 种具有不同

粗糙度的表面，表面粗糙度分别为 1. 5、2. 8 和

3. 7 μm，并用去离子水和无水乙醇再次清洗。图

2 为通过扫描电子显微镜记录的采用激光刻蚀方

法制备的粗糙度为 2. 8 μm 的金属表面微观形

貌。从图 2 中可以看出，经激光刻蚀后，表面形

成了微米级的凸包和凹槽及纳米级的乳突状结

构。凸包的长度约为 100 μm，宽度约为 80 μm。

经测试，上述 3 种具有不同粗糙度的表面对柴油

和正丁醇液滴均表现出很强的亲油性，柴油和正

丁醇液滴在接触上述 3 种表面后的接触角均迅

速减小 2°以下。此外，粗糙度为 3. 7 μm 的表面

亲油性最强，粗糙度为 2. 8 μm 的表面亲油性次

之，粗糙度为 1. 5 μm 的表面亲油性在三者中最

弱。除激光刻蚀外，本研究还对金属表面进行了

化学刻蚀。将预处理后粗糙度为 0. 5 μm 的金属

基材放入浓度为 2. 5 mol/L 的盐酸溶液中刻蚀 10 
min，再用去离子水和无水乙醇清洗。随后，将金

属基材浸在浓度为 0. 03 mol/L 的全氟辛酸（CF3

（CF2）6COOH）乙醇溶液中进行低表面能修饰。

扫描电子显微镜记录的采用化学刻蚀方法制备的

金属表面微观形貌如图 3 所示。从图 3 中可以看

出，经盐酸溶液刻蚀后，金属表面形成了凸台和凹

坑结构。凸台和凹坑的长度和宽度在 1~3 μm 范

围内。柴油和正丁醇液滴在经低表面能修饰的化

学刻蚀表面上的接触角分别为 83. 50°和 60. 64°，
这表明表面的亲油性明显减弱。

1. 3　数据处理

本研究采用铺展半径（R）和卷吸高度（H）来

评价撞壁燃料喷雾的形态发展特征。铺展半径为

燃料喷雾达到壁面后沿喷嘴中心线向外扩散的最

NONE SEI 8.0 kV ×1 000 10 μm WD 8.0 mm

(a) 放大倍数为1 000

NONE SEI 8.0 kV ×5 000 1 μm WD 8.0 mm

(b) 放大倍数为5 000

图 2　激光刻蚀的粗糙度为 2.8 μm 的表面 SEM 照片

       Fig. 2　SEM Photos of laser-etched surface with
a roughness of 2. 8 μm

图 3　化学刻蚀表面的 SEM 照片

Fig. 3　SEM Photos of the chemically etched surface

·· 3092
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远距离，卷吸高度为燃料喷雾撞壁后其轮廓最高

点与壁面之间的垂直距离，两参数的取值如图 4
所示。

2 试验结果及分析

2. 1　壁面润湿性对不同燃料喷雾撞壁特性的影响

壁面润湿性是影响燃料液滴铺展和反弹的重

要因素，而燃料液滴的铺展和反弹是影响燃料喷

雾雾化和蒸发的重要因素。为了探究壁面润湿性

对燃料喷雾撞壁后发展过程的影响，在环境背压

为 0. 1 MPa 的条件下，对柴油和正丁醇喷雾撞击

表面温度为 323 K 的不同壁面后的形态发展过程

进行了研究。选取激光刻蚀的粗糙度为 1. 5、2. 8、
3. 7 μm的表面和经低表面能修饰的化学刻蚀壁面作

为试验壁面。柴油和正丁醇两种燃料喷雾撞击不同

润湿性壁面后的形态发展过程如图 5所示。

H

R

图 4　铺展半径和卷吸高度示意图

      Fig. 4　Schematic diagram of spreading radius and
entrainment height

图 5　燃料喷雾撞击不同润湿性壁面后的形态发展过程

Fig.5　Morphological development processes of fuel sprays after hitting surfaces with different wettability
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由图 5 可以看出，喷雾撞壁后先沿径向铺展，

随后在边缘处向上卷曲，在远离喷油器中心线的

壁面附近产生涡流。这是由于燃料以油束液滴形

式被喷出后，高速运动的同时受到来自环境气体

的剪切应力，大液滴逐渐破碎为小液滴并向喷雾

中心线外围运动。大量高速运动的喷雾液滴夹带

环境气体冲向壁面，在喷雾的轴线与壁面交汇区

域产生高压，迫使撞壁后的油气混合物沿壁面迅

速径向扩散，随着扩散半径的增加，速度下降。在

速度降至滞止的过程中，油气混合物也在不断向

上方扩散。此外，除部分燃料沉积于壁面外，由于

涡流的存在，滞空的液滴会沿壁面径向扩散，当径

向扩散速度接近 0 时，可见铺展的油束向上发生

卷曲。由图 5（a）（b）和（c）可见，当柴油喷雾撞击

激光刻蚀的不同粗糙度的壁面时，随着表面粗糙

度的增加，柴油喷雾撞壁后沿径向和轴向的扩散

程度均减小。这主要是因为随着表面粗糙度的增

加，亲油表面的亲油性增强，粗糙度较大的亲油表

面对燃油液滴的吸附作用更强，导致壁面对喷雾

的径向扩散和沿轴线向上的卷吸的抑制作用更

强。与激光刻蚀的 3 种表面相比，经低表面能修

饰的化学刻蚀表面亲油性明显减弱，柴油与正丁

醇两种燃料喷雾撞击该表面后黏附在壁面的液滴

数量均有所减少，喷雾向四周扩散的阻力较小，与

激光刻蚀表面相比更有利于两种燃料喷雾的扩

散。相同壁面条件下，正丁醇喷雾撞击不同表面

后的扩散半径明显小于柴油。这主要是由于与柴

油液滴相比，正丁醇液滴对表面的浸润性更强，导

致正丁醇喷雾撞击壁面后黏附在表面的燃料

更多。

为了量化壁面润湿性对燃料喷雾撞壁后形态

发展过程的影响，对柴油和正丁醇两种燃料喷雾

撞击不同润湿性壁面后的铺展半径和卷吸高度进

行对比分析，结果如图 6 所示。

由图 6（a）可以看出，柴油和正丁醇两种燃料

喷雾均在亲油性最弱的经低表面能修饰的化学刻

蚀表面上的铺展半径最大。这是由于随着表面亲

油性的增强，壁面对燃料液滴的钉扎作用增强，燃

料液滴在运动过程中受到的阻力增加，喷雾液滴

的径向运动速度下降快，沉积于壁面的喷雾液滴

数量增加。在这种情况下，能铺展至远端的喷雾

液滴数量减少，且喷雾的铺展半径减小。由此得

出，表面亲油性越强，喷雾的铺展半径越小。

由图 6（b）可以看出，两种燃料喷雾的卷吸高度

均在亲油性最弱的经低表面能修饰的化学刻蚀表

面上最高，表明随着表面亲油性减弱，燃料喷雾的

卷吸高度增加。这主要是因为随着表面亲油性的

减弱，燃料液滴反弹和卷吸的程度会有所提高。与

亲油性更强的表面相比，黏附在经低表面能修饰的

壁面上的液滴数量减少。此外，壁面上因喷雾所形

成的油膜会导致后续喷雾液滴撞击在湿壁面上，使

得在近壁区反弹的液滴数量有所减少。

从图 6 还可以看出，随着时间的增加，柴油喷

雾撞击不同表面后铺展半径和卷吸高度均呈先升

高后趋于平缓的趋势，而正丁醇喷雾撞击不同表

面后的铺展半径和卷吸高度均先升高后下降。这

是因为一方面，正丁醇的沸点低于柴油的沸点。

与柴油相比，在壁面温度相同的情况下，正丁醇的

蒸发速率较快。另一方面，正丁醇的黏度和表面

张力均略低于柴油，导致燃料喷雾的液滴粒径更

小，可以在更短的时间内完全蒸发。上述两方面
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图 6　壁面润湿性对燃料喷雾铺展半径和

卷吸高度的影响

Fig. 6　Effects of surface wettability on spreading
radius and entrainment heigh of fuel sprays
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原因使得后喷出的正丁醇燃料在尚未到达前期喷

雾的铺展半径和卷吸高度的峰值位置时即蒸发完

毕，最终导致正丁醇喷雾的铺展半径和卷吸高度

在达到峰值后下降。因此，基本理化性质的差异

是造成两种燃料喷雾的铺展半径和卷吸高度的变

化趋势不同的主要原因。

2. 2　壁面温度对不同燃料喷雾撞壁特性的影响

在发动机实际工作过程中，燃烧室的壁面温

度随工况不同变化较大。为了探究壁面温度对燃

料喷雾撞壁后发展过程的影响，本研究选用激光

刻蚀粗糙度为 2. 8 μm 的壁面在 0. 1 MPa 的环境

背压和不同壁面温度下对柴油和正丁醇喷雾撞壁

后的形态发展过程进行了研究。所采用的壁面温

度包括 323、373、473 和 573 K。柴油和正丁醇两

种燃料喷雾撞击不同温度壁面后的形态发展过程

如图 7 所示。

由图 7 可以看出，在相同的壁面温度条件下，

正丁醇喷雾撞壁后沿径向和轴向的扩散范围均较

柴油喷雾小，特别是 2 ms 以后，差别更为明显。

这主要是因为当壁面温度较低时，在相同的壁面

图 7　燃料喷雾撞击不同温度壁面后的形态发展过程

Fig. 7　Morphological development processes of fuel sprays after hitting surfaces with different temperatures
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条件下，正丁醇的浸润性较柴油强，撞壁后在壁面

上的黏附量更多，导致喷雾径向铺展程度较小。

在高温阶段，由于正丁醇的沸点低于柴油，随着壁

面温度的升高，正丁醇的蒸发速率较柴油快，因液

滴质量的快速降低，正丁醇液滴的动能在铺展过

程中也迅速衰减，后喷出的喷雾往往在没有到达

前期喷雾的铺展半径峰值位置就已完全蒸发，使

得正丁醇喷雾扩散程度较小。

在环境背压为 0. 1 MPa 的条件下，柴油和正

丁醇两种燃料喷雾撞击温度为 323、373、473 和

573 K 的壁面后的铺展半径和卷吸高度随时间的

变化规律如图 8 所示。

由图 8（a）可以看出，柴油喷雾在前 2 ms 内径

向铺展的速率明显高于 2 ms 后径向铺展的速率。

对于正丁醇喷雾，在 2 ms 左右后，随着时间的增

加，铺展半径减小。造成上述现象的主要原因是：

在喷雾撞壁后期，喷雾液滴撞壁后的反弹和环境

气体的阻力均使得液滴的铺展速率降低。同时，

涡流的卷吸作用使得液滴逐渐向上运动，液滴速

度的水平分量不断减小。此外，在喷雾铺展的过

程中，喷雾液滴在近壁区不断受热后蒸发，使得液

滴的质量和动能均降低，喷雾径向铺展速率下降。

综合以上原因，燃料喷雾 2 ms 后的铺展速率较前

2 ms 内的铺展速率慢，铺展半径减小。在 0. 1 
MPa 下，壁面温度对柴油喷雾铺展半径的影响较

小，柴油喷雾撞击不同温度壁面后期的铺展半径

均大于 40 mm。这是由于在该环境背压下，液滴

受环境空气的阻力较小，喷雾撞壁速度较快，与柴

油相比，壁面温度对正丁醇喷雾的铺展半径的影

响更大。与壁面温度为 323 K 和 373 K 时相比，当

壁面温度升高至 473 K 和 573 K 时，在 2 ms 后，正

丁醇喷雾铺展半径明显下降。

由图 8（b）可以看出，壁面温度对喷雾卷吸高

度的影响较复杂。随着壁面温度的升高，受附近

空气对流强度增加的影响，近壁区涡流强度有所

提升，使得喷雾的卷吸高度更高。同时，壁面温度

的升高使得油气混合物在近壁区膨胀扩散的同

时，也在不断受热，若燃料汽化速率足够大时，会

导致喷雾卷吸高度降低。此外，当壁面温度达到

燃料液滴的 Leidenfrost 温度时，液滴处于膜态沸

腾状态，近壁面区域形成一层稳定的蒸汽膜，喷雾

液滴一旦触及壁面便会快速反弹。

2. 3　环境背压对不同燃料喷雾撞壁特性的影响

在发动机中，环境背压是影响燃料喷雾蒸发

过程的重要因素。为了探究环境背压对燃料喷

雾撞壁后发展过程的影响，在环境背压为 0. 1、
0. 3、0. 6 和 1 MPa 的条件下，研究了柴油和正丁

醇喷雾撞击温度为 323 K、激光刻蚀的粗糙度为

2. 8 μm 的壁面后的形态发展过程。在不同环境

背压条件下，撞壁燃料喷雾在不同时刻的形态如

图 9 所示。

由图 9 可以看出，环境背压的升高对喷雾油

束的发展有抑制作用。随着环境背压的升高，相

同时间内两种燃料喷雾撞壁后径向铺展范围缩

小，速率均降低。造成上述现象的原因是，环境背

压的升高使得定容弹内气体密度增加，喷雾液滴

运动需要克服的阻力增加。在低环境背压下，喷

雾液滴撞壁瞬间的速度更快，使得壁面附近涡流

强度较高。当环境背压较低时，喷雾液滴粒径较

小，更容易悬浮，受较强涡流的驱使上升得更高。

与此相反，较高的环境背压使得液滴速度降低得
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图 8　壁面温度对燃料喷雾铺展半径和卷吸高度的影响

Fig. 8　Effects of surface temperature on spreading
radius and entrainment heigh of fuel sprays
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更快，对其上升有抑制作用。

在环境背压为 0. 1、0. 3、0. 6 和 1 MPa 的条件

下，柴油和正丁醇两种燃料喷雾撞击温度为 323 
K 的壁面后的铺展半径和卷吸高度随时间的变化

规律如图 10 所示。

由图 10（a）可以看出，随着环境背压的升高，

柴油喷雾的铺展半径随时间变化较小。然而，正

丁醇喷雾在低环境背压条件下的铺展半径出现减

小趋势，在高环境背压条件下则未出现减小趋势，

这可归结为以下原因：与环境背压为 0. 6 MPa 和

1 MPa 时 相 比 ，当 环 境 背 压 为 0. 1 MPa 和

0. 3 MPa 时，喷雾运动速率较高，且蒸发速率较

图 9　环境背压对撞壁燃料喷雾形态发展过程的影响

Fig. 9　Effects of ambient pressure on morphological development processes of wall-impinging fuel sprays
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快，使得铺展速率降低较快。因此，当环境背压较

低时，铺展半径呈减小趋势。与柴油相比，正丁醇

的沸点较低，更易蒸发，这使得环境背压对正丁醇

喷雾的影响程度大于对柴油喷雾的影响程度。此

外，正丁醇的黏度低于柴油，故在相同环境背压

下，正丁醇液滴的直径小于柴油，且在低环境背压

的条件下，正丁醇液滴的蒸发速率高于柴油液滴，

使得两种燃料喷雾铺展半径的变化趋势差异较

大。在高环境背压的条件下，柴油和正丁醇液滴

蒸发较慢，使得两种燃料喷雾铺展半径的变化趋

势差异较小。

由图 10（b）可以看出，在相同的环境背压条

件下，随着时间的增加，柴油喷雾撞壁后的卷吸高

度呈先增加后趋于稳定的趋势。对于正丁醇喷雾

撞壁后期，由于正丁醇沸点较低，当环境背压较低

时，正丁醇液滴蒸发较快，喷雾卷吸高度较低。然

而，当环境背压较高时，由于正丁醇液滴蒸发受到

抑制，故喷雾卷吸高度较高。因此，由于柴油与正

丁醇的沸点差异较大，两种燃料喷雾的卷吸高度

的变化趋势不同。

3 结  论

（1）随着亲油表面粗糙度的增加，壁面的亲油

性增强，柴油和正丁醇液滴在接触激光刻蚀的具

有不同粗糙度的表面后的接触角均迅速减小至 2°
以下。表面能修饰方法可显著减弱表面的亲油

性，柴油和正丁醇液滴在接触经低表面能修饰的

化 学 刻 蚀 表 面 后 的 接 触 角 分 别 为 83. 50° 和
60. 64°。

（2）随着亲油性表面粗糙度的增加，燃料喷

雾撞壁后的铺展半径减小，卷吸高度降低。对比

不同润湿性表面，两种燃料喷雾在撞击亲油性最

弱的经低表面能修饰的化学刻蚀表面后的铺展半

径和卷吸高度均达到最大。与柴油液滴相比，正

丁醇液滴对表面的浸润性较强，导致正丁醇喷雾

撞击不同表面后的铺展半径较小，卷吸高度较低。

（3）随着壁面温度的升高，柴油喷雾铺展半径

变化不大，撞击不同温度壁面后期的铺展半径均

高于 40 mm。与柴油相比，壁面温度对正丁醇喷

铺展半径的影响较大，这与正丁醇的沸点较低有

关。柴油喷雾卷吸高度随壁面温度的升高而

增加。

（4）随着环境背压的升高，定容弹内环境密度

增加，使得喷雾液滴运动需要克服的阻力增加。

两种燃料喷雾撞壁后的铺展半径均随着环境背压

的升高而减小。对比不同环境背压条件下两种燃

料喷雾的最大卷吸高度，当环境背压为 0. 1 MPa
时，两种燃料喷雾的最大卷吸高度均最高。
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图 10　环境背压对燃料喷雾铺展半径和卷吸高度的影响

Fig. 10　Effects of ambient pressure on spreading
radius and entrainment heigh of fuel sprays
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