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喷射压力及环境背压对松油-柴油混合燃料喷雾特性的影响 

黄豪中 1，史  程 1，张  鹏 1，王庆新 1，刘庆生 1，班智博 2 
（1. 广西大学机械工程学院，南宁 530004；  2. 广西玉柴机器股份有限公司，玉林 537005） 

 

摘  要：为探究柴油/松油混合燃料的喷雾特性，基于高压可视化容弹试验台，通过高速摄影技术对掺松油的柴油混合燃

料的喷雾过程进行试验研究，分析了喷射压力、背压和燃料物性的改变对喷雾宏观参数的影响。结果表明：混合燃料的

喷雾贯穿距离先呈现一定程度的线性增长，然后增长幅度逐渐变小，喷雾锥角呈先减小再保持在一个相对稳定的数值趋

势，但全程锥角变化不大；喷射压力从 90 MPa 升高至 150 MPa，混合燃料的喷雾锥角和贯穿距离的平均增幅分别为 9.2%
和 15%；背压从 3 MPa 增加到 5 MPa，混合燃料的平均喷雾锥角增幅约 2.6°，而贯穿距离降低 11 mm 左右，说明背压的

改变对喷雾特性影响显著；将广安公式适当地修正可与混合燃料的贯穿距离相互吻合；向柴油中掺混一定比例的松油后，

燃料的黏度降低，会引起喷雾锥角、贯穿距离和油束面积均小幅增大，增强燃料的油气混合。试验研究有助于改善柴油

的雾化质量，可为柴油机代用燃料的筛选提供参考。 
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0  引  言   

为了延缓不可再生能源开发和降低内燃机污染物排

放，人们将研究重点放在了寻找高效清洁的代用燃料[1-3]。

在燃料中添加一定比例的含氧生物燃料或含氧添加剂是

改善柴油机排放的有效途径之一[4-6]。随着生物燃料制备

技术的发展，松油（pine oil）作为一种新型燃料在国际

上引起关注。松油主要来源于松树分泌的天然树脂（俗

称松脂），松脂经高温蒸馏分离出松节油和松香，松节

油再经过水合反应（磷酸催化）得到松油[7]。松油是一种

浅黄色的透明液体，主要成分是萜烯醇（C10H18O）和萜

烯（C10H16）。作为一种源于松树的生物质含氧燃料，松

油具有四大优点[7-9]：来源充分；与柴油相比，松油具有

较低的十六烷值，有利于延长柴油机的滞燃期，促进缸

内油气均匀混合；由于松油的低热值与柴油接近，应用

到发动机上可提供与柴油相当的动力输出；松油与柴油

能任意比例互溶，可直接与柴油掺混燃烧而发动机无需

任何改动。 
目前，对掺混松油在发动机上使用的研究较少。
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Vallinayagam[9-10]等在单缸柴油机上研究了不同负荷下，

松油的掺混比例对燃烧与排放特性的影响规律。结果表

明：随着松油掺混比的增加着火延迟变长，预混燃烧越

明显，热效率提高；NOX的排放升高，而碳烟、CO、HC
的排放均不同程度降低。但是，发动机掺混含氧生物燃

料后，试验结果不仅受燃料的密度、汽化潜热、十六烷

值、含氧量等影响[11]，而且对于多组分燃料而言，不同

馏分燃料的挥发性也是影响油气混合及蒸发过程的重要

因素[12]。此外，发动机燃烧是复杂的湍流预混与扩散燃

烧过程，排放又受环境气体密度变化、混合气浓度分布、

缸内工质成分等边界条件的影响，这给探究含氧燃料的

燃烧机理带来制约[13]。 
由于燃料的雾化质量直接影响发动机的燃烧过程和

排放特性[14-16]，所以有必要进一步研究掺混燃料对喷雾

特性的影响。但目前还未有关于柴油掺混松油喷雾特性

研究的报道。鉴于此，本文通过高速摄影技术对柴油/松
油混合燃料的喷雾过程进行可视化研究，以期为松油作

为柴油机代用燃料的可行性研究提供参考依据。 

1  试验装置和方法 

试验选取市售 0#普通柴油作为基础燃料，掺松油体

积比例为 20%、40%、50%，分别记为 P0，P20，P40，
P50。为了弄清试验所用松油理化特性，委托广州能源检

测研究院对其进行了检测，柴油和松油的部分理化特性

参数如表 1 所示。 
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表 1  柴油与松油的理化特性比较 
Table 1  Physical and chemical properties of diesel and pine oil 

特性指标 Properties 柴油 Diesel 松油 Pine oil
密度 Density/(kg·m-3) 840 893.4 

运动黏度 Kinematic viscosity(40 ℃)/(mm2·s-1) 3.2 1.763 
表面张力 Surface tension/(10-3N·m-1) 27.5 30.2 
低热值 Lower heating value/(MJ·kg-1) 42.5 39.92 

十六烷值 Cetane number 52 38.9 
氧含量 Oxygen content/% - 22.8 

 

试验装置如图 1 所示。高压可视化容弹试验台由定

容弹、燃油喷射系统、图像采集系统组成。定容弹为自

行设计的高压可视化模拟试验装置，其一侧布置有进、

排气道及安全阀，有效直径为 110 mm 的石英玻璃视窗固

定在另外三个侧面，定容弹内的压力与温度通过布置在

可拆卸顶盖上的 Kistler 缸压传感器和热电偶采集与显

示。定容弹体最高耐温可达 1 000 K，设计承压极限为

15 MPa，可满足不同燃料喷雾和燃烧的试验要求。燃油

喷射系统采用博世第 3 代高压共轨燃油喷射试验台，喷

油压力可达 220 MPa，喷射脉宽 10～10 000 μs，喷油嘴

采用单孔 P 型油嘴。图像采集系统为在容弹两侧视窗提

供内部背景照明的光源，以及布置在另一侧视窗处捕捉

油束发展过程的 Photron SA7 型 CCD 高速相机和 Tokina
微距镜头。通过注入高压氮气及管道加热器提供试验所

需背压和环境温度。燃油喷射系统、高速相机和共轨喷

油器的触发和同步通过电控单元（ECU）与驱动信号实

现。试验主要参数设置见表 2。 

 
1.油箱  2.卤钨灯  3.管道加热器  4.压力变送器  5.高压氮气  6.电控单元    
7.计算机  8.共轨  9.高压泵  10.电机  11.高速相机  12. 喷油器  13.定容弹 
1.Fuel tank  2.Halogen tungsten lamp  3.Pipeline heater  4.Pressure transmitter  
5. High pressure nitrogen  6. Electronic control unit  7.Computer  8.Common 
rail  9. High-pressure pump  10. Electromotor  11. High speed camera  12.Injector  
13. Constant volume chamber 

图 1  试验装置示意 
Fig.1  Schematic of experimental apparatus 

表 2  试验参数 
Table 2  Experimental parameter 

参数 Parameter 数值 Values 
燃料类型 Type of fuel P0，P20，P40，P50 

喷射压力 Injection pressure/MPa 90，120，150 
环境背压 Ambient pressure/MPa 3，4，5 
环境温度 Ambient temperature/K 300 
环境密度 Ambient density/(kg·m-3) 34，46，57 
喷孔直径 Nozzle hole diameter/mm 0.17 
喷射持续时间 Spray duration/ms 2 

相机拍摄速率 Frame rate of camera/fps 10 000 
像素分辨率 Resolution 512×512 

试验拍摄的喷雾图片通过 MATLAB 软件自编程序

进行处理。先将图像数组直接相减实现背景去除，利用

功能函数将图像阈值分割获取最佳二值分割图（亮度小

于给定阀值处为 0，其余为 1），再通过 sobel 算子（3×3
邻域的行和列之间的离散差计算梯度，对于灰度渐变和

噪声多的图像所提取的轮廓较明显）和 canny 算子（使用

两个阈值检测边缘像素，仅当弱像素与强像素相连时才

将弱像素包含在输出图像中，不易被噪声“填充”，可

获得较为连续的油束边缘）确定油束的边界曲线[17]，从

而在同条件下多次喷雾求平均值得到喷雾锥角，喷雾贯

穿距离、油束面积。为了避免喷射湍流在油嘴附近引起

的表面扰动以及喷雾前锋的不规则形状对喷雾锥角的影

响[18]，喷雾参数定义如图 2 所示。喷雾贯穿距离是指喷

雾前锋与喷嘴出口处的轴向距离[19]；喷雾锥角为从喷嘴

到不同喷雾时刻贯穿距离的二分之一处，沿喷雾锥面所

引出的两条切线之间的夹角[20]。 

 
图 2  喷雾参数定义示意 

Fig.2  Definitions of spray parameter 
 

相比于传统雾场测试方法，本试验运用高速摄影直

拍法可以更加直接地捕捉液相油束的图像，通过图像灰

度化和差值去除背景可以得到较为清晰地结果。在黑暗

的条件下，定容弹两侧卤钨灯完全对称固定布置，可提

供充足的背景光源，与单光源照明相比，双侧照明捕捉

的喷雾边缘更加完整，这为后期图像处理的准确性提供保

证。对于图片处理过程，由于喷雾过程中不同阶段的图片

的灰度值不尽相同，需要调整阈值进行分割，本文的阈值

取值是以每张图片的喷油嘴处于边缘轮廓线为原则，使每

张图片油束初始的轮廓线相同，再根据功能函数确定油束

的边界曲线。针对每组试验均进行了 7 次喷雾过程和图像

处理，再将其求平均值得到最后的数据结果。 

2  试验结果与分析 

2.1  掺混比对混合燃料喷雾特性的影响 

为直观分析掺混比对混合燃料喷雾特性影响的变化

规律，图 3 给出了各混合燃料在环境背压为 5 MPa，喷射

压力为 150 MPa 时高速相机拍摄的喷雾形态图像。图 4
为喷雾图像经处理后得到的喷雾特性曲线。观察发现，4
种燃料的喷雾锥角和喷雾贯穿距离均随松油掺混比例的

增加而略有增大。对比不同掺混燃料的雾化情况，主要

差异取决于运动黏度、表面张力和密度等燃料本身的物

性参数[21]，通常利用韦伯数 We 和雷诺数 Re 表征。韦伯

数和雷诺数的定义式分别为 
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2 DWe ρ ν
σ

⋅ ⋅
= 。            （1） 

DRe ρ ν
μ

⋅ ⋅
= 。             （2） 

式中 σ 为液体的表面张力，N/m；μ 为液体动力黏度，

N·s/m2；ρ 为液体密度，kg/m3；ν 为射流速度，m/s，利

用伯努利方程求得；D 为喷孔直径，m。韦伯数是惯性力

和表面张力的比值，比值越大，液体越容易雾化；雷诺

数惯性力和黏性力的比值，比值越大，液体破碎雾化越

好[22]。为深入了解掺混比对混合燃料喷雾特性的影响，

本文对不同掺混燃料在不可压缩流场下的韦伯数与雷诺

数进行了计算，如图 5 所示。计算韦伯数和雷诺数的密

度、黏度及表面张力由表 1 确定；喷孔直径在表 2 体现；

射流速度是利用伯努利方程计算求得，其中喷油量、喷

射脉宽由试验喷油系统得到。由图 5 可知，随着松油掺

混比例的增大，混合燃料的雷诺数变大，而韦伯数减小。

这表明雷诺数对喷雾锥角和贯穿距离的影响大于韦伯

数，说明在本文研究的试验工况下，燃料的黏度起主导

作用。运动黏度大的柴油使得惯性力更加难以将其破碎，

微观粒径也要大于松油，油雾的射流破碎效果不理想；

同时初始动能相同，黏度较低的油滴不易黏连在一起，

使得燃油在油嘴处的流动阻力降低，喷射初速度增高，

这就提供了足够的惯性力，从而导致喷雾锥角变大和喷

雾贯穿距离增加。另外，由图 4b 喷射前期（0～600 μs）
曲线看出，混合燃料的喷雾贯穿距离曲线出现上下穿插

现象，贯穿距离差别不大。这可能是由于油束不完全破

碎雾化时表面张力很小，韦伯数较大，导致雾化情况差距

不明显，但随着喷雾的持续发展，油束前端与环境气体卷

吸运动的加强，燃料的物化参数发生积极的表现，雾化情

况得以回归正常。所以喷雾贯穿距离和喷雾锥角的发展是

密度、运动黏度、表面张力共同作用的综合影响[23]。 

 
注：喷射压力 150 MPa，环境背压 5 MPa。 
Note: Injection pressure 150 MPa, ambient pressure 5 MPa. 

 

图 3  不同掺混燃料的喷雾形态 
Fig.3  Spray form of different blend fuels 

 
注：喷射压力 150 MPa，环境背压 5 MPa。    Note: Injection pressure 150 MPa, ambient pressure 5 MPa. 

 

图 4  不同掺混燃料的喷雾特性 
Fig.4  Spray characteristics of different blend fuels 

 

 
注：喷射压力 150 MPa，环境背压 5 MPa。 
Note: Injection pressure 150 MPa, ambient pressure 5 MPa. 

 

图 5  不同掺混燃料的韦伯数与雷诺数 
Fig.5  Weber number and Reynolds number of different blend fuels 

此外，综合表现喷雾锥角和喷雾贯穿距离的则是油

束发展面积[3]。通过对图 4c 直观分析可知，在喷雾稳定

后的不同时刻，相比于纯柴油，掺混燃料的油束面积均

随松油比例的增加而略有增大，喷雾与周围环境介质混

合更充分，说明在本试验掺混比例范围内，相比于纯柴

油，添加了松油的混合燃料的雾化质量得到有效改善。 
2.2  喷射压力对混合燃料喷雾特性的影响 

图 6、图 3d 及图 7 分别给出 P50 在背压为 5 MPa，
喷射压力为 90、120、150 MPa 时的喷雾形态图像和喷雾

特性曲线。从图 7a 看出，提高喷射压力可以增大燃油的

喷雾锥角，但增大幅度有限，每升高 30 MPa 的喷射压力，
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P50 在不同时刻的喷雾锥角平均增幅分别为 8.1%和

10.3%。这是由于喷射压力对喷孔内燃油的射流速度有直

接影响[24]，提高喷射压力，使射流内部推动增强，促进

了油滴的破碎和雾化，催化了气态燃油向定容弹内四周

扩散[25]，所以喷雾锥角相应地增大。另外，从整个喷雾

发展过程看，喷雾前期（0～600 μs），喷雾锥角变化较

为明显，这是由于燃油发生初次雾化，轴向速度和径向

动量较大，喷雾呈急剧扩散的状态发展。喷雾中后期

（700～1 500 μs），喷雾锥角趋于平稳，环境介质与油束

锥面上的液滴发生强烈的卷吸现象，二次雾化作用明显；

由于已喷射燃油和周围气体对后期续喷燃油的喷雾锥角

继续发展形成阻滞，因此喷雾锥角基本保持在一个稳定

范围。喷雾末期（1 500 μs 以后），喷射的油量和动能接

近耗尽，喷雾形态逐渐破碎，油束在空间上稀疏分布[12]；

同时由于燃油受到环境温度影响，最外围燃油液滴发生

“蒸发冷却”作用[26]和气化相变[27]（由液相转变为气相），

但高速相机无法捕捉气相油束，因此喷雾锥角有逐渐变

小的趋势。 

 
注：环境背压 5 MPa。    Note: Ambient pressure 5 MPa. 

图 6  不同喷射压力下 P50 的喷雾形态 
Fig.6  Spray form of P50 under different injection pressures 

 
注：环境背压 5 MPa。  Note: Ambient pressure 5 MPa. 

图 7  不同喷射压力下 P50 的喷雾特性 
Fig.7  Spray characteristics of P50 under different injection 

pressures 

由图 7b 明显看出，在环境背压同为 5 MPa 时，喷射

压力从 90 MPa 升高到 150 MPa，P50 的喷雾贯穿距离随

喷射压力的增加而显著变大，平均增幅在 15%左右。因

为燃油喷射压力的提升使液滴具有更大的湍动能和更高

的速率向前发展；同时增大喷射压力也加速了喷雾油束

的破碎、雾化和蒸发，增加了喷雾发展过程中与环境气

体的压力差，这也促使燃油喷雾不断向前发展[28]。此外，

从喷雾后期（1 500 μs 以后）曲线看出，当喷射压力在 90
和 120 MPa 时，燃料的喷雾贯穿距离增大速率减小，且

与 150 MPa 时的贯穿距有明显的差距。这可能归因于燃

料在低喷射压力和高环境背压下，喷射初速度与动能受

到环境介质的影响增强，先前喷出的油束对后面喷入燃

油的继续发展有较大阻碍作用，喷雾发展过程中的贯穿

速率衰减加快，而当喷射压力进一步增大时，这种状况

得到改善。 
2.3  背压对混合燃料喷雾特性的影响 

图 6b 和图 8 为 P50 在喷射压力为 120 MPa 时，不同

环境背压下的喷雾形态图像。图 9 给出了该工况下 P50
的喷雾锥角和贯穿距离随时间变化的曲线。由图可见，

在不同环境背压下，喷雾锥角和喷雾贯穿距离的总体发

展趋势并未发生变化。随着背压的增加，喷雾锥角相应

地增大，喷雾贯穿距离出现了一定程度地减小。 

 
注：喷射压力为 120MPa。 
Note: Injection pressure 120MPa. 

图 8  不同环境背压下 P50 的喷雾形态 
Fig.8  Spray form of P50 under different ambient pressures 

 
从图 9a 的喷雾锥角变化曲线可以发现，背压从

3 MPa 升高到 5 MPa，P50 的平均喷雾锥角增大约为 2.6°。
在不同背压和相同喷射压力下，混合燃料喷雾锥角的变

化趋势大致相同，都是在喷雾前期出现一个较高的峰值，

然后快速下降后略有上升，最后保持在一个相对稳定的

数值，但全程喷雾锥角的变化不大。另外，随着背压的

增加，弹内气体环境密度变大，喷雾锥角增大。混合燃

料喷射液滴与环境气体能量交换加强，加速了液滴从大

体积形态向小体积形态转化，增加了射流破碎效果，喷

雾的外轮廓边缘发生更为强烈的卷吸作用，高环境背压

阻碍了喷雾油束的轴向发展速度，有利于喷雾朝径向方

向不断扩散[29]，因而增加了喷雾的锥角。 
同样，混合燃料在不同背压下的喷雾贯穿距离均随

时间变化先呈现一定程度地类似线性增长，且近乎平行，

当喷雾发展至 900μs 以后，曲线斜率减小，贯穿距离增长

幅度逐渐变小。另外，图 9b 中背压为 5 MPa 时喷雾末期

的贯穿距离较背压为 3MPa 时的小 11mm，说明背压的改
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变会直接影响燃料的喷雾贯穿距离。分析原因为：随着

背压的增大，喷油器油嘴孔的内外压力差变小，而压力

差的变小使得燃油在喷孔出口处获得的湍动能强度减

弱，初始射流速度降低；同时背压增大导致定容弹内环

境密度变大，油雾与容弹内环境气体的相互作用效果更

强烈，液滴向前运动受到的阻力变大；液滴与周围气体

的动量交换变快，造成燃油液滴动量损失较多，喷雾贯

穿距离势必要减小。 

 
注：喷射压力为 120 MPa。 
Note: Injection pressure 120 MPa. 

 

图 9  不同背压下 P50 的喷雾特性 
Fig.9  Spray characteristics of P50 under different ambient 

pressures 
 

2.4  混合燃料喷雾贯穿距离公式的改进 

为了更直观方便地描述喷雾贯穿距离随喷雾时刻的

变化规律，人们提出了许多经验公式。Hiroyasu 和 Arai[30]

提出的广安公式（式（3））是目前最为普遍应用的经验

公式。 

( ) ( )
0.25

0.52.95 b
a

PS D t t t
ρ

⎛ ⎞Δ
= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
≥ 。      （3） 

式中 S 为喷雾贯穿距离，m；ΔP 为喷射压力与背压之差，

Pa；ρa 为环境密度，kg/m3；t 为喷射时间，s。通过计算

破碎时间 tb均小于 200 μs，即本文主要讨论触发喷射信号

200 μs 后的情况。对比图 7b 和图 9b 中试验测得的 P50
喷雾贯穿距离的实际值与广安公式的计算值在不同喷射

压力及背压下，均有不同程度地偏差，无法准确反映柴

油/松油混合燃料的喷雾贯穿距离变化过程。在本试验喷

射压力和背压范围内，运用待定系数法将广安公式的变

量系数和指数设为未知数，对图 7b 和图 9b 的 P50 喷雾

贯穿距离 S 及相关变量参数代入并进行计算，得到修正

拟合后的经验公式，其表达式为 

( ) ( )0.6090.366 0.2761.978 a bS P D t t tρ −= Δ ⋅ ⋅ ⋅ ≥ 。  （4） 

利用式（4）对图 9b 试验测得的数据进行拟合，在

对数坐标下比较拟合值与试验值（图 10），并给出了拟

合公式的平均相对误差及标准差（图 11）。由图可知，

经拟合计算后 P50 在各工况下的喷雾贯穿距离 S 与试验

实际测量值对比，计算结果有了显著的改观，平均相对

误差低于 5%，标准差在 3%左右。但在喷雾初期（200 μs），
公式计算结果存在较大误差，相对误差均在 10%以上。

这可能是由于喷射初始阶段油束急剧发展，贯穿距离随

时间的增长率变化较大，导致试验结果的随机误差变大，

从而影响拟合公式的计算精度。因此，在本试验的工况

范围内，喷雾贯穿距离服从经修正后的广安经验公式，

说明拟合得到的结果可以定量地反映松油/柴油混合燃料

的喷雾情况。 

 
注：喷射压力为 120 MPa。 
Note: Injection pressure 120 MPa. 

 

图 10  不同背压下 P50 贯穿距离的试验值与拟合值 
Fig.10  Test results and fitted data for penetration distance of P50 

under different ambient pressures 
 

 
注：喷射压力为 120 MPa。 
Note: Injection pressure 120 MPa. 

 

图 11  不同背压下 P50 贯穿距离 S 的平均相对误差及标准差 
Fig.11  Average relative error and standard deviation for 

penetration distance S of P50 under different ambient pressures 
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3  结  论 

1）在喷射压力为 90～150 MPa 及背压为 3～5 MPa
下，雷诺数直接影响不同掺混燃料的雾化情况，说明燃

料的黏性力对喷雾特性起主导作用。 
2）同一背压（5 MPa）下，柴油/松油混合燃料的喷

雾锥角和贯穿距离随喷射压力升高而增大，P50 的贯穿距

离和喷雾锥角在试验喷射压力范围内的平均增幅分别为

15%和 9.2%。 
3）环境背压对燃料喷雾特性影响显著，相同喷油压

力（120 MPa）时，背压从 3 MP 增加至 5 MPa，P50 的

喷雾贯穿距离缩短约 11 mm，平均喷雾锥角增大 2.6°。 
4）对于松油/柴油混合燃料的喷雾贯穿距离，将广安

公式的变量系数和指数进行适当地修正可与试验结果更

好吻合。 
5）混合燃料的喷雾特性与柴油相似，随着松油掺混

比的增加，混合燃料的喷雾锥角、贯穿距离和油束面积

均小幅增加，说明掺混一定比例松油可有效提高燃油与

环境介质的混合，改善燃料的雾化过程。 
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Effect of injection pressure and ambient pressure on spray characteristics 
of pine oil-diesel blends 

 
Huang Haozhong1, Shi Cheng1, Zhang Peng1, Wang Qingxin1, Liu Qingsheng1, Ban Zhibo2 

(1. College of Mechanical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China;  
2. Guangxi Yuchai Machinery Co., Ltd., Yulin 537005, China) 

 
Abstract: The fuel spray performance and atomization quality played a fundamental role in promoting the level of combustion 
efficiency and exhaust emissions in internal combustion engines. In order to achieve better atomizing mode of diesel, we 
conducted experiments to study the spray characteristics of diesel blending pine oil. A diesel/pine oil spray trial platform was 
constructed to carry out a visual constant volume chamber and the high-pressure common rail test bench. The high-speed 
photograph technique was applied to systematically investigate the spray process of blended fuel. The study was conducted 
under the pine oil blending ratios of with 0, 20%, 40% and 50%, respectively. Then, the influences of injection pressure, 
ambient pressure and fuel property on macroscopic spray parameters (including spray cone angle, spray penetration distance 
and fuel flow area) were investigated. The results showed that at first, the spray penetration distance of blended fuel presented 
a certain degree of linear growth with the fuel injection, and then the increasing rate of the penetration distance decreased. On 
the other hand, it was observed that the spray cone angle was wider at the beginning of the spray development, and it gradually 
converged to a smaller and constant value. In general, the variation of the spray cone angle is stabilized during spray process. 
For the same ambient pressure (5 MPa), the blended fuel had a longer penetration distance with increasing the fuel injection 
pressure from 90 MPa to 150 MPa. And the effect of injection pressure on the spray cone angle according to the variation in 
injection pressure showed that the spray cone angle at a 150 MPa injection pressure was larger than that at 90 MPa of injection 
pressure. The percentage increased in the mean spray cone angle and penetration distance was 9.2% and 15%, respectively. 
When the ambient pressure increased from 3 MPa to 5 MPa at the same injection pressure (12 MPa), the increment of ambient 
pressure led to obvious increase of the spray cone angle as well as sharp decrease of the penetration distance. During the spray 
evolution process, the mean spray cone angle increased about 2.6°. The spray penetration distance decreased about 11 mm at 
the end of the injection. This indicated that the rise of ambient pressure had a significant effect on spray characteristics. In the 
range of experimental condition, good correlation was found between the spray penetration distance of blended fuel and the 
modified Hiroyasu's empirical equation. When injection pressure was 150 MPa and ambient pressure was 5 MPa, the effect of 
Reynolds number was greater than that of Weber number as blending ratios of pine oil increased by 50%.  This suggested that 
the fuel viscosity played an important role in spray characteristics. The spray performance of blended fuel was basically similar 
to conventional diesel fuel with the variation of injection pressure and ambient pressure. In addition, analyses showed that the 
spray penetration distance, spray cone angle and fuel flow area increased slightly after blended a certain proportion of pine oil 
into diesel, which was very conducive to improve air and fuel mixture effect with pine oil. It can be concluded that 
investigating the spray characteristics of diesel and pine oil blends would be significantly beneficial for enhancing the 
atomization quality of pure diesel, and also provided a valuable reference on the spray characteristics to choose an acceptable 
and appropriate alternative fuel for common rail diesel engine. 
Keywords: diesel fuels; spraying; pressure; pine oil; blended fuel; spray characteristics; ambient pressure 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


