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  摘要:柴油物理特性是模拟计算高压燃油喷射系统的基础。针对柴油的密度、体弹性模量

和运动粘度等进行了试验研究,在其基础上得出了柴油密度、弹性模量和运动粘度随压力和温

度变化的经验公式,能较好地把柴油的密度、弹性模量和声速统一起来,与试验的误差小于

3%,相关系数大于0.998,能满足高精度燃油喷射系统仿真的精度要求。

  关键词:柴油;物理特性;密度;体弹性模量;运动粘度

  中图分类号:O521.2   文献标识码:A

1 引 言

  对柴油燃油喷射系统的喷射过程进行准确的模拟计算,是设计和优化燃油喷射系统的重要手段之

一,而柴油的物理特性是模拟计算的基础,它对燃油喷射系统的喷油压力、喷油率、回油率、泄漏率和喷

射特征等有很大的影响,随着燃油喷射系统喷油压力的提高,这种影响越来越大,中硫轻柴油在20℃时

从0.1MPa加压到140MPa其密度会增大7%;体弹性模量增大了126.4%。在高压燃油喷射系统中,
压力和温度的变化很大,柴油的主要物理特征如体弹性模量、密度和运动粘度等都有较大的变化,可表

示成压力和温度的函数。许多研究者如C.Arcoumanis[1],L.M.Rodriguez-Anton[2],V.Garla[3,4],K.
S.Varde[6],K.Yamaoka[7]等等对燃油的物理特性进行了研究,研究结果存在较大的差异,推导的公式

也不一致,不能较好地表达燃油的物理特性,况且各国的柴油成分不同,其物理特性存在差异。本研究

针对-20柴油物理特性按GB1884/256/6602等方法进行试验研究,得到了比较满意的结果。

2 柴油的体弹性模量(压缩率)

  柴油体弹性模量是表示柴油可压缩性的指标,对燃油喷射系统的仿真结果的准确性有很大影响,特
别对压力波的传播有直接影响,通常体弹性模量可表示为

K=-V dp
dV =ρ

dp
dρ

(1)

从(1)式可知,通过测量体积的变化率和压力的变化可求得体弹性模量。图1和图2为测试结果。
利用Garía[3,4]等人的研究,通过对图1和图2的数据处理可以得到以下公式

BM(p,T)=c0(p+c1-c2T)c3 (2)
式中:c0=34.74,c1=111061456.8,c2=469742.34,c3=0.947。

为使推导合理,压力与温度的单位分别采用Pa和℃,拟合公式与测试的相关系数为0.99999。拟

合结果与测试结果的对比见图3和图4。
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图1 体弹性模量与压力的关系

Fig.1 Bulkmodulusversuspressure

图2 体弹性模量与温度的关系

Fig.2 Bulkmodulusversustemperature

图3 弹性模量测试与拟合结果对比

Fig.3 Comparisonoftestandcalculationdataof
bulkmodulusversuspressure

图4 弹性模量与拟合结果对比

Fig.4 Comparisonoftestandcalculationdataof
bulkmodulusversustemperature

3 柴油的密度
  柴油的密度是柴油最重要的物理特性,它随压力与温度的变化而变化,对燃油喷射系统的仿真准确

性有着特别大的影响。以前C.Arcoumanis、K.S.Varde等人对柴油的特性进行了试验研究,但推导的

密度经验公式与弹性模量经验公式是相互独立的,不能满足柴油的内部特性,本研究利用(1)式和(2)式
对密度的经验公式进行了推导,并对通过共振密度测量仪测得的实验数据进行了拟合,得出下面的密度

经验公式(3),与试验的相关系数为0.9999

ρ(p,T)=(a0+a1T+a2T2)ex [p 1
c0(1-c3)

(p+c1-c2T)1-c ]3 (3)

式中:a0=199.1344,a1=-0.0991,a2=0.00015,c0、c1、c2 和c3 是(2)式中的系数,把它们代入(3)式
可得(4)式

ρ(p,T)=(a0+a1T+a2T2)ex [pa3(p+a4-a5T)a ]6 (4)

式中:a0=199.26971,a1=-0.101948,a2=0.00019149,a3=0.5431,a4=111061456.8,a5=
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469742.34,a6=0.053。
柴油密度的测试结果与拟合结果的对比见图5。

图5 柴油密度测试值与拟合值的对比

Fig.5 Comparisonoftestandcalculationdataofdieseldensity

4 柴油的运动粘度

  柴油的运动粘度是柴油的一个重要特性,对管路压力损失、泵和喷油器等的渗漏影响很大。以前许

多燃油系统的仿真没有考虑其随压力和温度的变化而变化,而导致在管路压力损失和渗漏方面出现较

大的仿真误差,通过建立较准确的运动粘度模型可以减小误差。通过对试验数据的拟合,得到经验公式

ν(p,T)= 1
Tb0
ex (pb1+b2

T +b3eb4/T )p (5)

式中:b0=1.5059,b1=-6.5496,b2=-23.5417,b3=1.38×10-8,b4=2.9014,(5)式与测试数据的相

关系数为0.998,其误差小于3%。试验与计算结果见图6。

图6 柴油的运动粘度试验结果与拟合结果的比较

Fig.6 Comparisonoftestandcalculationdataofdieselkinematicviscosity
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5 柴油的蒸汽压力

  柴油的蒸汽压力在喷油系统仿真模型中也有比较重要的位置,它决定系统中产生气泡和气泡溃灭

的压力值,虽然随温度的变化而变化,但变化范围不大,在0~100℃温度内其变化范围在75~84kPa
之间,取均值79.5kPa就能满足燃油喷射系统的仿真精度的要求。

6 结 论

  针对-20柴油的密度、体弹性模量、运动粘度和蒸汽压力进行了试验研究,从试验结果可知,柴油

的密度、体弹性模量和运动粘度随压力和温度的变化而变化,而且其变化率比较大,在试验的基础上得

出了柴油的密度、体弹性模量和运动粘度随压力与温度变化的经验公式,计算值与试验值的误差小于

3%,相关系数大于0.998。对燃油压力大于100MPa的燃油系统来说,进行仿真时必须考虑压力和温

度对燃油物理特性所带来的影响。
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StudyonHighPressurePhysicalPropertiesofDieselOil
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Abstract:Thephysicalpropertiesofdieseloilarethebaseofsimulatinghighpressurefuelinjection
system,wherethepressureandtemperaturefluctuationaresignificant.Thedensity,bulkmodulus,ki-
nematicviscosityandvaporpressureofdieseloilarestudiedbyexperimentsinthispaper,fromwhich
thedensity,bulkmodulusandkinematicviscosityvariationswiththepressureandtemperatureareab-
stracted.Theerrorsbetweenthecalculationdataandtesteddataarelessthan3%,anditscorrelation
coefficientsarehigherthan0.998.Theobtainedexperimentalfunctionshavesatisfiedthehighpreci-
sionrequirementforsimulationofthefuelinjectionsystem.
Keywords:dieseloil;physicalcharacteristic;density;bulkmodulus;kinematicviscosity

44         高  压  物  理  学  报             第19卷 


