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往复式汽油直喷发动机燃油喷雾特性研究
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摘 � � � 要: 通过试验研究了高压燃油喷射系统和涡旋喷油器的喷雾特性, 在不同喷射压力、背压压力和喷

油持续期条件下,利用高速摄像机对喷入定体积容器的雾态燃油进行了喷雾贯穿距离、喷雾锥角、喷雾远端

燃油发展速度和液滴特性等参数的测量. 试验结果表明在低背压压力下, 喷雾呈现出空锥、较大范围的分布

形态,有利于实现燃油与空气的均质混合; 然而在高背压条件下,喷雾呈现出紧凑密集的分布形态, 有利于实

现燃油与空气的分层混合.获得的贯穿距离经验公式与试验测量值在一定范围内是一致的.低背压条件下,

涡旋形态出现在喷雾的远端,而在高背压条件下 ,涡旋形态出现在喷雾的中部.
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Abstract: In order to r ev eal the influences o f high pr essure fuel inject ion system on the

performance including fuel consumption and exhaust emissions of gaso line direct inject ion

( GDI) engines, the spray characterist ics of high pressure sw irl type of GDI injector w ere in�
vest ig ated experimentally and numerically . The exper imental analyses had been carried out

that the fuel injection into a constant vo lume chamber w ithin different ambient pressur es w as

visualized by high speed complementar y metal ox ide sem iconducto r ( CMOS) camera. The

spray development, spray penet rat ion, spray cone ang le, spray t ip v elo city and dr oplet

character ist ics w ere measur ed at various inject ion pressure, ambient back pressur e and at

different inject ion durat ions. Experimental results show that under the low back pressure

ambient condit ions, the spray comes out a ho llow cone w ith w ide spray ang le and init ial

spray slug at the t ip w hich meet the m ixing contr ol concept of homogenous mix ture prepara�
t ion, w hile the spray exhibits a solid compact cone under high back pressure w hich sat isfy

the st ratif ied mixture preparat ion concept. An obtained empirical equat ion for spr ay penet ra�
t ion is v alidated by experimental r esults. Vor tex es in the opposite direct ion ex ist in the rear

part o f the spr ay under low back�pr essure ambient condit ions w hile the vortexes fo rm in the

middle part under high ambient pressure ambient condit ions.
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� � 汽油直喷技术在提高燃油经济性及降低污染

物排放等方面具有潜在的优势. 污染物的来源直

接与燃烧过程相关, 而燃烧过程首要取决于缸内

燃油的雾化、蒸发及与周围气体的混合程度. 由于

控制伴有物理和化学反应的燃烧过程是复杂的且

难于实现, 因此, 控制预燃现象, 如燃油和气体的

流动、雾化、扩散及点火成为控制燃烧的有效途

径
[ 1�4]

.燃油喷射系统作为发动机的关键部件, 其

所形成的燃油雾化结构及其稳定性在混合气的准

备和后续的燃烧过程中起着关键的决定性作用.

发动机处于部分负荷条件时, 为了获得较高的燃

油经济性,在压缩冲程后期喷入燃油,快速地将燃

油和空气的混合气向火花塞处传递, 在极短的时

间间隔内实现燃油液滴的蒸发、扩散,此时的喷雾

形态趋于紧凑. 为了获得高的输出功率,燃油在进

气冲程早期喷入以便在相对较长的时间内形成均

质混合气,此时的燃油分布在较大的空间且需要

避免与壁面发生碰撞即获得相对较小的贯穿

距离[ 5�8] .

国内对汽油直喷式往复式(活塞)发动机喷雾

的研究较少,深刻认识燃油喷雾的发展可以为燃

烧室的设计、喷油时刻的确定、喷油器和火花塞的

相对位置、进气道结构设计等提供参考.本文通过

试验和数值模拟联合的方法, 在不同喷射压力和

环境背压、不同喷射持续期条件下,对喷入定容室

的燃油进行了研究.

1 � 试验装置

� � 试验所用的喷油器是国外某型直喷式喷油
器,具有涡旋、单孔、空锥喷雾特性,底部装有微型

SA C喷嘴,喷孔直径为 0. 5mm. 图 1为所用喷油

器及其内部结构图.

图 2为高压燃油喷雾可视化系统.高压压缩

的氮气将燃油加压后传递到喷油器端, 最大喷油

压力为 15MPa,两端装有石英玻璃的定体积压力

容器与另一装有高压压缩混合气 ( 氮气占

93� 75%, CO 2 占 6. 25%, 混合后的分子质量与空

气相当)的气瓶相连,该压力容器的承压设计极限

为 1. 5 MPa. 喷油信号由 ST M icroelect ronics

L9707 模块控制, 输出的 5V TT L ( t ransistor�
tr ansistor logic) 电平用于同步触发高速摄像机

( Phantom 公司生产) , 分辨率 512 pix el � 512 pix�
el,采样频率 10 000帧/ s.

试验喷油压力分别为 2. 0, 4. 0, 6. 0, 8. 0,

10� 0MPa, 背压范围 0. 05~ 1. 2MPa, 所有试验在

图 1 � 喷油器及其内部结构图

Fig . 1 � Injector and its internal structur e

图 2� 燃油喷射系统可视化装置

Fig. 2� Visualization device o f fuel injection sy st em

环境温度且无空气扰动的情况下完成.

2 � 喷雾图像处理

� � 典型的用于定量研究喷雾特性的方法是图像

均一化.然而, 在研究大量图像时会占用相当长的

时间,同时需要稳定的、可重复的条件[ 9] . 本文基

于 Matlab 软件开发了一套图像处理方法用于获

得喷雾特性的定量化研究. 图 3 为图像处理流

程图.

3 � 结果和分析

3. 1 � 喷雾射流参数定义

� � 图 4为高压燃油喷射形态, 在喷雾发展分析

中,定义贯穿距离为从喷嘴出口至射流发展顶端,

喷雾锥角为与燃油外围相切的两条直线间的夹

角,不考虑喷雾射流外围的湍流褶皱.

3. 2 � 喷油压力对喷雾发展的影响

� � 图 5 展示了不同喷射压力下, 同一背压 1. 2
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图 3� 图像处理流程图

F ig . 3� Image pro cessing flow char t

图 4 � 喷雾射流参数定义

F ig . 4� Spray jet parameter definition

MPa下喷雾的发展历程.

喷雾射流自喷嘴喷出后迅速向下发展, 同时

射流向两边扩散, 射流外围由于和环境气体相互

作用而产生湍流褶皱.喷雾射流在发展过程中,锥

角基本不变,在发展到最大贯穿距离 2/ 3后, 由于

射流动量在与环境气体的相互作用中减弱,射流

在横向上开始出现收缩,同时射流外围湍流褶皱

增强.射流上部外围比较平滑,下部由于射流与环

境气体的相互作用, 外围有较强的褶皱.在较高的

背压条件下,喷雾呈现出紧凑密集的形态,选择合

适的喷油压力对发动机性能将会产生较大的影

响, 尤其在部分负荷工况下, 燃油在压缩后期喷

入,避免燃油与壁面发生碰撞
[ 9�10]

.

类似于涡旋的结构在 0. 8ms时刻出现, 随着

喷雾的发展,涡旋结构开始破碎且变得混乱,文献

[ 8]对该涡旋结构进行了详细阐述.图 6为不同背

压条件下涡旋结构的对比,喷射压力为 8. 0M Pa.

图 5� 喷雾发展历程(背压 1. 2 MPa)

F ig . 5 � Spray development ( back pressure 1. 2 MPa)

图 6 � 不同环境背压下的涡旋结构

F ig. 6� Vortex st ruct ur e at different back pressur es

在低背压下, 所形成的涡旋结构分布在较大

的空间,同时伴有相对较多的环境气体进入喷雾

发展本身,尤其在发动机高负荷工况下,燃油在进

气初期喷入,易于形成均质混合气.而在高环境背

压条件下,喷雾所形成涡旋分布在较小的空间,环

境气体与燃油液滴在喷雾发展过程中的不同时刻

具有不同的混合状态,发动机在部分负荷工况下,

燃油在压缩冲程阶段喷入, 易于形成分层混

合气[ 1 1�12] .
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图 7为背压为 1. 2M Pa, 不同喷射压力下喷

雾贯穿距离随时间的关系.

图 7 � 喷射压力对喷雾贯穿距离的影响

Fig . 7 � Influence of injection pressur e on

spr ay penetr ation

由图 7可以看出,喷雾射流的发展分为初期

阶段和主体阶段,在射流发展初期,射流贯穿距离

随时间增加很快,在射流主体阶段,贯穿距离随时

间呈线性增加, 但贯穿距离增加速度比射流发展

初期小. 随着喷射压力的提高,燃油密度增加,射

流动量增大,贯穿距离相应地增大. 喷射压力从 2

MPa提高到 6MPa 时, 射流贯穿距离增大 1. 6

倍,继续增大喷射压力时,介质气体对射流的阻力

作用增大,射流贯穿距离的增加幅度减小,喷射压

力为 6. 0M Pa 和8. 0M Pa时, 贯穿距离相差不大.

图 8为不同喷射压力下喷雾射流锥角随时间

发展的关系. 同一喷射压力下, 射流锥角基本不

变.射流锥角随着喷射压力的提高减小.喷射压力

提高,射流动量增加,贯穿距离增大, 射流集中向

前发展,横向发展的能力减弱,射流锥角减小.

图 8 � 喷射压力对喷雾锥角的影响

F ig . 8 � Inf luence of inject ion pressur e on cone angle

3. 3 � 环境背压对喷雾发展的影响

� � 图 9为不同环境背压下射流贯穿距离随时间

的关系.由图可知,射流发展很明显的分为初期阶

段和主体阶段.在射流发展初期阶段,射流贯穿距

离随时间快速增加, 在射流主体阶段,贯穿距离随

时间呈线性增加.随着环境背压的增加,环境气体

对射流的阻力增加, 射流贯穿距离减小.

图 9 � 环境背压对喷雾贯穿距离的影响

Fig . 9 � Influence of back pressure on spray penetration

图 10为不同背压下射流锥角随时间的关系.

由图可知, 射流发展过程中, 射流锥角变化不大.

随着环境背压的增加,环境气体对射流阻力增加,

射流锥角增加.

图 10 � 环境背压对喷雾锥角的影响

Fig . 10� I nfluence of back pressure on spr ay cone angle

图 11展示了喷射压力为 8. 0M Pa,不同环境

背压下喷雾形态随时间发展的历程. 在低背压条

件下,喷雾呈现出中空锥的形态且分布在较大的

空间里,适用于在发动机高负荷情况下,燃油在进

气冲程初期喷入缸内,易于形成均质混合气.随着

背压的增大,喷雾呈现出密集紧凑的形态且分布

在较小的空间里,在发动机中低负荷情况下,燃油

在压缩冲程后期喷入,具有较小的贯穿距离,在火

花塞处形成较浓的混合气,远端则形成较稀的混

合气.

3. 4 � 喷雾贯穿距离的经验公式计算值与试验值

� � 对比

� � 通过大量的试验数据获得了下面的喷雾贯穿
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距离公式:

L = 0. 028
�p
�

0. 25

t
0. 5 � t  (0, 6)ms

其中 L 为喷雾贯穿距离, �p 为喷射压力与环境

背压的差值, �为环境气体密度, t为喷射时间.

图 11 � 不同环境背压条件下的喷雾发展历程

Fig. 11 � Influence of back pressure on spray

图 12显示了在环境背压为 1. 2M Pa,不同喷

射压力下由经验公式计算得到的喷雾贯穿距离和

试验测量值的对比. 喷油时间在 0~ 6ms 范围内,

取得了两者的一致性, 同时证实了喷射压力和环

境背压对喷雾贯穿距离的影响.

图 12 � 喷雾贯穿距离试验值和计算值的对比

Fig. 12� Compar ison of spray penetration betw een

exper iment and simulation

4 � 结 � 论

� � 通过联合试验和数值模拟计算的方法,研究

了高压燃油喷射系统及燃油喷雾特性, 结论如下:

1) 喷雾射流发展分为两个阶段, 射流初期阶

段和射流主体阶段. 射流初期阶段,射流贯穿距离

随时间快速增加;主体阶段,射流贯穿距离随时间

呈线性增加.

2) 射流发展过程中射流锥角基本保持不变.

随着喷射压力的提高,射流贯穿距离和体积增加,

射流锥角减小.随着环境背压的增加,射流贯穿距

离和射流体积减小, 射流锥角增加.

3) 获得的喷雾贯穿距离公式 L = 0. 028( �p /

�) 0. 25 t0. 5 , 在一定范围内与试验数据取得了一

致性.
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