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DDCL-PODE 混合燃料在喷嘴内的空化流动 
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摘  要：[目的]为研究煤直接液化柴油（DDCL）-聚甲氧基二甲醚（PODE）混合燃料在船用柴

油机中的应用潜力，[方法]采用液相体积法（VOF），模拟研究不同燃料、喷嘴喷孔锥度和喷孔与针

阀轴线角度对喷嘴喷孔内空化流动的影响。[结果]结果表明：与针阀轴线夹角较大的喷孔内流空化强

度大，夹角＜60°喷孔内无明显空化；渐缩喷孔可有效抑制空化，且流通性好，湍流强度小；随 PODE

含量增加，混合燃料密度增大，喷孔内空化、湍流强度和流动损失减小，有效流通面积增大；DDCL

质量流率低于石化柴油，前者掺混相同体积的 PODE 后质量流率提高 6.2%，且高于石化柴油。[结

论]PODE掺混煤直接液化柴油混合燃料可降低喷嘴喷孔的孔内流动损失，改善喷孔流通性，增大质量流率。 

关键词：煤直接液化柴油（DDCL）；聚甲氧基二甲醚（PODE）；喷孔；空化 
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Cavitation Flow of DDCL-PODE Mixed Fuel in a Nozzle 
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(1. School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 2. Shanghai Marine 
Equipment Research Institute, Shanghai 200031, China; 3. Kangyue Technology (Shandong) Co., Ltd., Weifang 
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Abstract:  [Purpose] In order to study the potential application of the diesel fuel direct coal liquefaction 

diesel (DDCL) and polyoxymethylene dimethyl ethers (PODE) mixed fuel in marine diesel engines, 

[Method] the volume of fluid (VOF) method is adopted to simulate and study the influence of different 

fuels, nozzle hole conical and the angle between the nozzle hole and the needle valve axis on the cavitation 

flow in the nozzle. [Result] The results show that the cavitation intensity in the nozzle hole with a larger 

angle between the needle valve axis is greater, while there is no obvious cavitation in the nozzle hole with 

an angle less than 60°. The gradually converging nozzle hole can effectively suppress cavitation and has 

good flowability and low turbulence intensity. With the increase of PODE content, the density of the mixed 

fuel increases, the cavitation, turbulence intensity and flow loss in the nozzle hole decrease, and the 

effective flow area increases. The mass flow rate of DDCL is lower than that of petrochemical diesel. After 

blending the same volume of PODE, the mass flow rate of the former increases by 6.2% and is higher than 

that of petrochemical diesel. [Conclusion] The blended fuel of PODE-coal direct liquefaction diesel can 

reduce the internal flow loss of nozzle orifices, improve the flow performance of the orifices, and increase 

the mass flow rate. 

Key words:  diesel from direct coal liquefaction (DDCL); polyoxymethylene dimethyl ethers (PODE); 

nozzle; cavitation 
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0  引言 
随着国际海事组织出台的排放法规日益严格，

社会对船用柴油机动力性和经济性的要求日益提升，

国内外加大了对柴油机燃烧技术、替代燃料等的研

究力度[1]。原油价格波动增加了船舶企业的运营成

本与合规难度[2]。作为清洁煤技术，煤制柴油被认

为是最具应用前景的替代能源之一，也符合我国煤

炭相对丰富的资源特点[3]。煤直接液化柴油（Diesel 

from Direct Coal Liquefaction, DDCL）直接从煤炭加

工中获得，其凝点和黏度低于石化柴油，且兼具高

热值、低硫、低芳烃的优点，但十六烷值较低。为

应对能源转型需求，国内外研究者已着手探索煤制

柴油替代传统石化柴油在柴油机上应用的可能性。 

近 年 来 ， 含 氧 燃 料 聚 甲 氧 基 二 甲 醚

（Polyoxymethylene Dimethyl Ethers, PODE）出现在

大众视野，化学式为CH3O(CH2O)nCH3，其中，n为
聚合度，其与极性和非极性燃料有良好的互溶性，

具有极高的十六烷值和近50%的氧含量，可改善缸

内燃料燃烧情况[4]。综合这些优势，PODE被认为是

一种极具发展潜力的优秀新型替代燃料，已有学者

研究PODE混合柴油、汽油和乙醇等燃料在发动机

上应用时的喷雾、燃烧及排放特性。LI等[5]基于柴

油共轨喷射系统，研究了柴油-PODE混合燃料的喷

雾，发现PODE掺入会减小贯穿距和喷雾液滴直径，

而增加喷雾锥角和喷雾投影面积。杨晨[6]研究了F-T

柴油-PODE混合燃料的燃烧和排放，发现随PODE

掺混比的增加，柴油机燃用时的有效热效率和燃烧

放热率都有提升。 

柴油机中高压燃油快速流过喷油器喷嘴时常伴

有空化现象[7]。喷油时，针阀抬起，出现可供燃油

流动的流道，燃油由针阀腔流入喷孔。针阀开启时

燃油可流通面积较小，且喷孔尺度较小，燃油进入

喷孔时可流通截面积骤降，因此高压燃油的流速急

剧升高。根据伯努利原理，流体的局部压力会急剧

下降，局部低于流体此时温度下的饱和蒸汽压时就

会产生空化现象。同时，当燃油由针阀腔流入喷孔

时，由于高压、高速，流体的流动方向也发生巨大

变化，易产生壁面分离现象，形成局部气相区域，

影响喷嘴内流动特性；而壁面空化泡破裂冲蚀喷嘴

也会影响喷雾特性[8]。张胜等[9]用CONVERGE软件

开展喷嘴内部流动特性数值模拟分析，发现入口圆

角半径及背压的增大会减弱空化。张亮[10]发现空化

在喷孔入口处产生，并沿壁面向出口延伸。流体物

性是影响微小流道流动特性的重要因素，孔内空化

两相流对流体密度和黏度十分敏感。BATTISTONI

等[11]比较了喷孔内生物柴油和柴油的流动速度分布，

生物柴油流速比柴油流速低5%左右。SOM等[12]认为

更低的饱和蒸汽压导致生物柴油中的空化现象弱于

柴油，孔内湍流强度降低。 

DDCL和PODE掺混可以发挥2种燃料在理化特

性方面的优势互补，可作为船用柴油机替代燃料。

了解燃料在喷嘴内的流动状态是深入研究DDCL及

其掺混燃料在发动机上应用的重要问题，其与喷雾

特性密切相关，会影响混合气形成，进而直接影响

发动机燃烧与排放。目前还没有以PODE掺混DDCL

混合燃油的喷射研究，因此，本文联合采用数值模

拟、试验与理论分析方法，研究煤直接液化柴油

DDCL-PODE混合燃料在喷嘴内的空化流动。 

1  计算模型与工况设置 
1.1  孔内流动模型 

当喷嘴针阀开启后，燃油流入喷孔，压力突降

而流速激增，喷孔内发生剧烈扰动，喷嘴内部非稳

态湍流流动气液截面明显。液相体积法（Volume of 

Fluid, VOF）是基于欧拉方法的两相流模型，能准

确捕捉每个网格中的气液交界面[13]，本文采用VOF

方法获取网格内气相体积分数及喷孔出口截面的气

液两相流动参数。湍流的数值模拟方法采用雷诺平

均纳维-斯托克斯（Reynolds-Averaged Navier-Stokes, 

RANS）方程中的重整化群（Renormalization Group, 

RNG） k-ε模型[14-15]。 

空化模拟采用施奈尔-绍尔（Schnerr-Sauer）空

化模型[16]，其能模拟包括稳定与非稳定流动、层流

和湍流等各种流动状态，较为精确地推导了液态到

气态的转变，气相体积分数α方程为 
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式（1）和式（2）中：ρg和ρ1分别为气、液相密度； 

Vg为气相速度；ρ为混合相密度。 

空化模型中气/液相间质量传输速率R为 
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假设单位液体内气泡数量为nb，每个气泡半径

均为RB，则气相体积分数α为 
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联合式（3）和式（4），空化模型中燃油的气/

液相间质量传输速率R和气泡半径RB的关系式为 
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1.2  几何模型及数值模拟工况 
研究用喷油器因斜置装于发动机，喷孔沿周向

不均布，喷油器及各喷孔轴线见图1，图1中：γ为与

x轴正方向夹角；β为喷孔轴线与针阀角度。从x轴正
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方向起沿x-y平面逆时针方向依次编号6个喷孔，各

孔轴线与针阀轴线角度及各孔长度见表1。 

 
    (a)  喷油器             (b)  各喷孔轴线 

图 1  喷油器及各喷孔轴线 

Fig. 1  Injector Installation and Axes of Each Hole 

表 1  各喷孔参数 

Tab. 1  Parameters of Each Spray Hole 

喷孔参数 1# 2# 3# 4# 5# 6# 

γ/(°) 24.0 131.6 186.9 230.0 276.8 325.3 

β/(°) 74.5 81.1 64.6 53.6 50.1 56.7 

长度/mm 1.103 1.097 1.112 1.135 1.144 1.128 

根据研究用喷油器喷嘴结构见图 2(a)。用

INVENTOR软件建立喷嘴部分三维模型，使数值模

拟中的模型与实际喷嘴完全一致；在喷孔出口处建

立喷雾场区域，作为喷孔出口外计算域，即喷孔内

流的出口边界，这既可减少喷孔出口边界条件对孔

内流动的影响，也可得到各喷孔出口流动参数。图

2(b)为计算域。本文试验验证所用喷油器喷孔孔径

为0.130 mm和0.148 mm，建立不同喷孔孔径喷嘴模

型后，模拟后得到孔径小于0.148 mm时孔内空化观

测不明显，因此选择喷孔孔径0.180 mm模型分析。

针阀抬升曲线见图2(c)。喷嘴入口组分为99.98%的

燃料和0.02%的N2，喷射持续期为0.8 ms。最小时间

步长为10−8 s，喷嘴入口及出口处设置压力边界，喷

嘴入口压力设置为Pin，计算域出口设置背压Pamb。

其余边界均设置为无渗透无滑移wall，近壁面流场

采用标准壁面函数处理，针阀最大升程为0.175 mm。 

数值模拟燃料包括石化柴油DIESEL、煤直接液

化油DDCL和2种DDCL-PODE混合燃料，混合燃料

以PODE所占体积分数命名为DP20（体积分数20%）

和DP50（体积分数50%），表2为燃料物性[17]。 

   
(a)  喷嘴内结构              (b)  喷嘴计算域                        (c)  针阀升程曲线 

图 2  针阀升程曲线及喷嘴内部流动计算域 

Fig. 2  Needle Valve Lift Curve and Internal Flow Computation Domain of Nozzle 

表 2  燃料物性 

Tab. 2  Fuel Properties 

参数 DIESEL DDCL PODE DP20 DP50 

密度（20 ℃）/(g/cm3) 0.848 0 0.845 8 1.040 0 0.884 6 0.942 9 

黏度（20 ℃）/(mm2/s) 4.068 4 2.605 2 1.300 0 2.343 6 1.952 1 

表面张力（20 ℃）/(mN/m) 29.35 29.10 29.50 29.18 29.30 

饱和蒸汽压（20 ℃）/(kPa) 12.000 0 ＜7.000 0 0.193 1 5.638 6 3.596 6 

十六烷值 55.00 40.50 76.00 47.60 58.25 

 
本文研究燃料的喷嘴内流动，因此关注的物性

参数为密度、黏度、表面张力和饱和蒸汽压。当

PODE含量为50%时，DP50煤基含氧混合燃料的十

六烷值提升，接近且略高于石化柴油，黏度较低，

这有利于提高混合燃料的喷雾质量和燃烧特性。此 

 

外，DP50混合燃料的含氧量远高于石化柴油，其他

理化性质接近，是合适的石化柴油替代燃料。因此

选择50%的PODE掺混比例作为高比例掺混的代表，

该比例燃油可用于船用柴油发动机。喷嘴内流研究

工况见表3，燃油温度为20 ℃。 
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0.13 mm的喷油器上测得不同工况下循环喷油量以

验证计算模型。相同工况下的试验与模拟结果见图

5(b)。经比较，试验值与模拟值一致，最大相对误

差＜5%，证明本文计算模型模拟燃油流动的准确性。 

           
(a)  喷孔内流网格无关性验证                         (b)  喷嘴循环喷油量试验值与模拟比较 

图 5  喷孔内流网格无关性验证及循环喷油量验证 

Fig. 5  Verification of Flow-Induced Noise Irrelevance in Nozzle Orifices and Validation of Cyclic Fuel Injection Volume

3  计算结果与分析 
3.1  喷油开始后喷嘴喷孔内流动 

喷嘴内流时，沿喷孔中心截面局部分析见图6(a)。

喷油开始后，喷嘴内某一喷孔中心截面各流动参数

随时间分布见图6(b)。针阀抬升后，高压燃油流入

喷孔，压力突降而流速激增。由于惯性燃油沿下壁

面流速较快，喷孔上壁面处燃油转向幅度较大，出

现低压和边界层分离现象。该区域压力低于燃油饱

和蒸汽压时会产生空化，随着针阀抬升空化区域不

断发展，空化层厚度由喷孔入口向出口方向先增加

后减小，喷孔孔内流动受扰动增强，湍流动能也增

大。针阀升程达到最大时，喷嘴内流动各参数基本

不变。本文在针阀升程达到最大时进行分析，

VEL_MAG为流速，TKE为湍流动能（Turbulent 

Kinetic Energy）。 

 
(a)  喷孔内流计算域局部分析 

 
(b)  喷油开始后喷嘴孔内流动参数分布 

图 6  计算域分析及喷油开始后喷嘴孔内流动参数分布 

Fig. 6  Flow Simulation Domain Analysis and Flow Parameter Distribution in Nozzle Hole After the Start of Injection 
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3.2  喷孔锥度系数对喷嘴喷孔内流动影响 
喷孔内空化流动对锥度系数极为敏感。喷嘴模

型喷孔出口直径dout为0.18 mm，喷孔锥度系数K定义

见式（6）。 

 in out

10 μm

d dK 
  （6） 

改变喷孔入口直径din得到不同锥度喷孔，各喷嘴模

型的喷孔参数见表4。 

表 4  不同锥度喷孔结构参数 

Tab. 4  Structural Parameters of Different  

Tapering Nozzle Holes 

喷孔锥度/K −1 0 1 2 

喷孔入口直径/mm 0.17 0.18 0.19 0.20 

喷孔出口直径/mm 0.18 0.18 0.18 0.18 

 
图7为喷嘴入口压力为150 MPa，Pamb为4 MPa

时，DP50混合燃料在不同喷孔锥度喷孔内，与针阀

轴线不同夹角的1#、2#和3#喷孔孔内流动压力分布。

由于孔内空化和各流动参数在1#、2#和3#喷孔中差

异较明显，因此本文展示喷嘴内流动时选择3个喷孔

作为代表。从图7可知，不同锥度喷孔的孔内压力分

布差异较明显。喷孔锥度系数＜1时，孔内低压区域

较大，这是因为压力室壁面与喷孔壁面角度变化较

大，沿壁面流动的流体转向幅度大，喷孔与压力室

交界处出现边界层分离并形成低压区，1#和2#喷孔

与针阀轴线夹角较大，低压区更明显。 

喷孔锥度增加，孔内低压区面积缩小，仅出现

在喷孔内入口上壁。当锥度系数＞1时，各喷孔内压

力分布由入口向出口逐渐降低。根据连续流体运动

理论，渐缩喷孔内沿喷射方向有流速增加而压力降

低的趋势，而渐扩喷孔内压力分布与之相反。图8

为不同锥度下1#、2#和3#喷孔内流的气相分布。 

 
图 7  DP50 在不同锥度喷孔的孔内压力分布 

Fig. 7  Pressure Distribution Map of DP50 in Different Conical Nozzles 

 
图 8  DP50 在不同锥度喷孔的孔内气相分布 

Fig. 8  Vapor Phase Distribution Map of DP50 with Different Conical Nozzles 
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从图8可知，喷孔锥度极大程度影响内流空化强

度。空化在喷孔入口处产生，并沿壁面向出口延伸，

随着锥度系数K增加，空化逐渐减弱，多数空化泡

在到达喷孔前1/3区域就已溃灭。当喷孔锥度系数＜

1时，1#和2#喷孔均出现了体积较大的云空化[18]，在

靠近出口处有空化泡产生，并延伸至喷孔出口。这

意味着仍有燃油蒸汽未凝结，未凝结的气泡随燃油

喷入发动机燃烧室内，随后会在内部溃灭，有利于

提高燃油的雾化效果和缸内燃油-空气混合气形成。 

锥度系数增大，1#和2#喷孔内仅有局部空化泡

产生，其他孔内基本无空化现象。喷孔锥度影响喷

孔内空化泡的形成和发展。当锥度系数＜1时，渐扩

喷孔沿喷射方向流通面积增大，易形成更大的低压

回流区。 

图9为喷嘴各喷孔气相分布。从图9可知，渐扩

喷孔内空化强度大，意味着更多的空化泡产生和溃

灭，空化泡溃灭会产生微射流和脉冲压力，已有研

究表明这会导致该区域压力波动剧烈。当峰值压力

超过材料屈服应力时，流体冲刷和撞击可能会导致

金属颗粒脱落，称为空蚀损毁[10]，这会影响喷油器

的使用寿命和燃油供给系统可靠性。 

 
图 9  喷嘴不同锥度喷孔的孔内气相分布 

Fig. 9  Distribution Maps of the Vapor Phase Within the 

Nozzles with Different Conical  

图10为不同锥度喷孔内速度分布。从图10可知，

随着喷孔锥度增加，孔内流通性变好，流动速度沿

喷射方向增加，与连续流体运动理论符合。孔内燃

油流速分布呈现上壁面处速度低、下壁面处速度高，

这是因为下壁面处燃油动量受流道改变更大。 

 
图 10  DP50 在不同锥度喷孔的孔内速度分布 

Fig. 10  Velocity Distribution Map of DP50 in Different Conical Nozzle Holes 

 

喷孔锥度影响空化，并进一步影响喷孔质量流

率。图 11(a)为各喷孔锥度系数 K与质量流率关系，

图 11(b)为不同锥度时各喷孔孔内气相体积分数，其

可用来评价空化强度。喷孔锥度系数增大，孔内流

动形状由渐扩形向渐缩形转变时，各喷孔出口质量

流率显著提升。喷油时，质量流率很大程度取决于

流道中的最小截面积。当喷孔锥度增大时，最小流

通面积增加；同时，喷孔锥度增加明显抑制空化现

象。由图 11(b)可以看出，随着喷孔锥度增大，孔内

气相体积分数迅速下降；锥度越大抑制空化效果越

强，空化的减少使喷孔有效流通面积增大，质量流

率提升。此外，1#与 2#喷孔与针阀轴线夹角大，当

孔内空化明显时，质量流率明显小于其他喷孔，这

是因为气相体积降低了有效流通区域。随着 K增大，

燃油由压力室流入喷孔流向变化平稳，空化区难以

延伸和发展，各喷孔气相体积分数基本一致。 
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(a)  不同锥度喷孔质量流率                     (b)  不同锥度喷孔气相体积分数 

图 11  不同锥度喷孔质量流率与孔内气相体积分数 

Fig. 11  Mass Flow Rates of Different Conical Nozzles and the Volume Fraction of the Vapor Within the Nozzles

图12为不同锥度时1#、2#和3#喷孔内部湍流动

能分布。从图12可知，1#和2#喷孔与针阀轴线夹角

较大，燃油流动动量改变大，湍动能相较其他喷孔

较大；2#喷孔在所有喷孔中与针阀轴线夹角最大，

为81.1°，其高湍动能区域在所有喷孔中最明显，湍

动能最大区域分布于喷孔内下壁面处，此处燃油流

速也达到峰值，进而喷孔下壁面流体靠近喷孔出口

处出现边界层分离，即2#喷孔出口处出现空化。当

喷孔由渐扩变为渐缩时，各孔内湍动能均减小。 

 
图 12  不同锥度喷孔湍流动能分布 

Fig. 12  Distribution of Turbulent Kinetic Energy of Different Conical Nozzles 

3.3  PODE 含量对喷嘴喷孔内流动影响 
为研究随PODE掺混煤直接液化柴油DDCL引

起的燃油物性参数改变对喷孔内空化流动的影响，

在喷嘴入口压力为120 MPa、背压为4 MPa等工况参

数相同时，研究石化柴油DIESEL、煤直接液化柴油

DDCL、PODE体积分数20%和50%的PODE-DDCL

混合燃料DP20和DP50共4种燃油的喷嘴内流流动。

图13为相同工况下，喷嘴1#、2#和3#喷孔内不同燃

油孔内流动沿喷孔中心截面处速度分布。从图13可

知，随着PODE掺混比增大，燃油孔内流动速度峰

值减小。 
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图 13  不同燃油喷孔内速度分布 

Fig. 13  Velocity Distribution of Different Fuel in Injection Nozzles 

 

图14(a)为不同喷孔出口处不同燃油流速。随着

PODE掺混比增加，DDCL至DP50在不同喷孔出口

处燃油流速均降低。根据伯努利原理可知，喷孔出

口处流速正比于 LP  ，燃油密度越大，喷孔出

口速度越小。PODE密度大，随着掺混比增加，混

合燃料密度增大，使喷孔出口处各燃油流速DDCL

＞DP20＞DP50。图14(b)为不同燃油在不同喷孔出

口的质量流率。随着PODE掺混比增加，燃油质量

流率提升，因为燃油密度增大黏度减小，流动损失

减小。相较于掺混前，DP50质量流率平均提升6.2%。 

           
     (a)  不同燃油在各喷孔出口流速                   (b)  不同燃油在各喷孔出口质量流率  

图 14  不同燃油在各喷孔出口流速和质量流率 

Fig. 14  Flow Velocities and Mass Flow Rates at the Outlets of Each Hole for Different Fuel

经观察，3#～6#喷孔孔内空化不明显。图15(a)

为不同燃油在1#和2#喷孔内气相体积分布，图15(b)

为各喷孔内的气相体积分数。从图15可知，石化柴

油的空化现象最明显，1#与2#喷孔尾部空化区域延

伸至喷孔出口体积最大。随着PODE掺混，煤基混

合燃料的孔内气相体积分数小幅降低，孔内空化强

度减弱。根据表2，20 ℃时，4种燃油的饱和蒸汽压

由大到小为PDIESEL＞PDDCL＞PDP20＞PDP50，孔内气相

体积分数由大到小为FDIESEL＞FDDCL＞FDP20＞FDP50。

燃油流入喷孔后，压力先降至饱和蒸汽压，然后压

力因流空进一步降低，直至产生空化。混合燃料具

有更低的饱和蒸汽压，空化应减弱，但PODE掺混

减小燃料黏度，又利于空化，这二反因素共同影响

流动特性。 

图16为不同燃料在1#和2#喷孔湍流动能云图。

由图16可知，随着PODE掺混比例增加，喷孔孔内

湍流强度小幅减弱。因为燃料混合后黏度小，饱和

蒸汽压降低，使孔内流通性改善，流动损失降低。 
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(a)  不同燃油在1#和2#喷孔内气相体积分布   (b)  各喷孔内的气相体积分数 

图 15  不同燃油在各喷孔气相分布与气相体积分数 

Fig. 15  Gas-Phase Distribution and Gas-Phase Volume Fraction of Different Fuels at Each Nozzle Hole 

 
图 16  不同燃油孔内湍流动能 

Fig. 16  Distribution of Turbulent Kinetic Energy of Different Fuels 

4  结论 
本文采用VOF方法数值模拟，基于研究用喷油

器建立不同喷孔参数的喷嘴模型，研究煤直接液化

柴油-PODE混合燃料的在喷嘴内的空化流动。具体3

个结论。 

1）喷油开始时，针阀抬升，由于喷嘴内燃油流

通面积变化，燃油流入喷孔压力骤降而流速激增，

出现低压区压力低于燃油饱和蒸汽压，进而产生空

化；随着针阀抬升空化区域发展，孔内流动受扰动，

针阀升程达到最大时喷嘴内各流动参数基本不变。 

2）随着喷嘴喷孔锥度系数K增加，喷孔由渐扩

转变为渐缩，各喷孔燃油质量流率明显增加，最大

流通面积增大，孔内气相体积分数急剧下降；锥度

K＞1时，各喷孔内气相体积分数均＜2%，喷孔锥度

增大明显抑制内流空化。 

3）发动机上使用的喷油器喷嘴各喷孔与针阀轴

线所呈角度不同，孔内流动特性有差异。喷孔轴线

与针阀轴线角度较大的喷孔内流空化强度大，导致

孔内流通面积小，喷孔流通性较差，湍流动能较大，

质量流率小于其他喷孔，更易发生空蚀损毁。 

4）PODE相较煤直接液化柴油和石化柴油的燃

油有密度大、黏度小、饱和蒸汽压低的物性特点， 

 

 

表面张力相差不大。随着PODE掺混比增加，煤基

混合燃料密度增大，黏度降低，喷孔出口燃油流速

降低，但质量流率提高；喷嘴的喷孔内空化和湍流

强度小幅减弱，流动损失减小，有效流通面积增大；

DDCL质量流率小于石化柴油，PODE50%体积比掺

混后各喷孔平均质量流率提高6.2%，且明显高于石

化柴油。 

PODE掺混煤直接液化柴油混合燃料可降低喷

嘴的喷孔孔内流动损失，改善喷孔流通性，增大质

量流率，有利于缸内混合气形成。该混合燃料可在

船机上作为石化柴油替代燃料，节能减排、环境友

好，有巨大的发展前景。 
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