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　　【摘要】　进气流动对进气道喷射式（ＰＦＩ）汽油机燃油喷射过程有重要的影响，采用数值计算及台架试验的方

法研究了进气流动对汽油喷雾碰壁过程的影响。研究表明：进气气流有助于燃油的空间雾化，减少以液态形式到

达壁面的燃油；进气流动能够明显提高喷雾的贯穿性能，同时在进气流动方向上产生的偏转使附壁油膜的落点产

生变化，使油膜的面积增大，有助于附壁油膜的蒸发；当机体温度较低时，进气流动对燃油蒸发的作用较为明显；当

节气门开度较大时，由于温度较高，进气流动对发动机性能的改善效果不明显。
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　　引言

采用进气道喷射的汽油机
［１～３］

，燃油喷射可分

进气门关闭时喷射和进气门开启时喷射两种方式。

在进气门打开时进行燃油喷射，进气道内高速运动

的气流会对喷雾过程产生重要影响。

Ｂｒｅｎｎ等通过 ＰＤＡ技术对简化气道内喷雾特性
进行了研究

［４］
，表明喷雾动态特性、燃油的蒸发及

混合 气 形 成 过 程 取 决 于 进 气 道 内 气 体 流 动。

Ｖａｎｎｏｂｅｌ等的研究结果表明［５］
，直径较小的粒子在

进气流动的作用下会发生偏转，直径较大的粒子几

乎不受影响；强的气流运动减少了湿壁现象。

Ｗｈｉｔｅｌａｗ等的研究表明［６］
，在进气门开启情况下喷

油有助于减小附壁油膜厚度，并且会有大部分燃油

以液态形式进入气缸。王晓瑜等运用三维瞬态数值

模拟的方法分别计算了怠速工况下开阀喷射模式以



及闭阀喷射模式的油气混合过程
［７］
，计算结果表明

该工况下采用开阀喷射方式可以提高进入缸内的燃

油量，在此燃油喷射模式下，大部分燃油能直接喷

入缸内并随即蒸发，更有利于增加缸内可燃混合

气量。

采用可视化试验的方法对喷雾过程进行研究比

较直观，但受到观察范围的限制，不能同时得到喷雾

碰壁过程的全部信息。而大型流体力学软件的快速

发展，使计算机数值模拟技术成为对发动机燃料喷

射过程优化、缸内外流场分析、燃烧过程研究等最有

效的方法之一
［８～１０］

，本文采用可视化及数值计算两

种方法研究进气流速对汽油喷雾碰壁过程的影响。

１　试验装置

试验中采用散射法对气道内燃油喷射过程进行

了测试。光源直接通过进气道引入，这样只需在进

气道的一侧开孔，从而可最大限度保证进气道流场

的真实。

如图１所示，散射法试验系统分为５部分，即供
油系统、电控喷油系统、光源系统、高速摄影系统和

　　

稳流气道试验台，所用设备具体参数见表 １。由于
需要通过进气道引入光源，去掉了节气门体；进气流

速通过稳流气道试验台调节流量实现；考虑到多孔

喷嘴不同油束之间可能会产生相互影响，试验时采

用了单孔喷嘴。

图 １　散射法系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｈｌｉｅｒｅｎｍｅｔｈｏｄ
（ａ）整体示意图　（ｂ）局部示意图

１．喷嘴　２．进气道　３．观察窗
　

表 １　试验仪器参数与试验条件

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 光源 相机 镜头 喷嘴
喷油脉

宽／ｍｓ

喷射压力

／ＭＰａ

环境压力

／ＭＰａ

环境温度

／℃

数值 １５０氙灯
快门：１／５００００ｓ，

分辨率：６５６×４９０

焦距：８５～５１ｍｍ，

光圈：Ｆ１２

单孔，

孔径 ｄ＝０２ｍｍ
３ ０３ ０１ ２０

　　试验时，通过进气道将光源引入，在光路的垂
直方向上布置 ＣＣＤ相机，根据要观察的时刻，并结
合 ＣＣＤ相机的延迟时间确定相机的开启时刻，得
到的图像通过 ＩＥＥＥ１３９４接口送入计算机进行
处理。

２　测试结果分析

受到所用试验台的限制，进气流速有一定的限

值，选取了对应所研究发动机在节气门全开、转速为

４０００ｒ／ｍｉｎ时的几个点进行研究，图 ２为根据理论
计算得到的进气道内气体流速变化曲线，以此为参

考，在试验中流速分别设定为 ４５、４０、３５、３０、２５、２０、
１０和０ｍ／ｓ。同时，为使整个燃油过程在观察窗范
围内比较完整且不出现碰壁后的反射情况，通过试

验比较所得图像分别设定拍照时刻。

２１　进气流速对喷雾空间雾化的影响
图 ３为不同进气流速时较为完整的喷雾图像，

由图可知，当进气流速低于 ３０ｍ／ｓ时，喷雾油束几
乎是以柱状形式到达壁面，在空气中基本没有雾化；

图 ２　转速 ４０００ｒ／ｍｉｎ、节气门全开时的进气流速曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔａｋｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｗｉｄｅｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎａｎｇｌｅ
　

当进气流速大于３５ｍ／ｓ时，在油束到达壁面之前被
进气气流吹散，变成细小的燃油颗粒。

由此说明，进气道喷射式发动机在工作时，喷雾

雾化效果很差，燃油到达气道壁面或气阀背面之前

几乎没有雾化
［８］
。

２２　进气流速对喷雾偏转角的影响
由图 ３还可以看到，进气道内的空气流动对喷

雾产生的另一个影响是喷雾会出现偏转，从而使燃

油的落点位置发生变化。利用油束中心线与水平方
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图 ３　不同进气流速时喷雾图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｒａｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔａｋｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）０ｍ／ｓ　（ｂ）１０ｍ／ｓ　（ｃ）２０ｍ／ｓ　（ｄ）２５ｍ／ｓ　（ｅ）３０ｍ／ｓ　（ｆ）３５ｍ／ｓ　（ｇ）４０ｍ／ｓ　（ｈ）４５ｍ／ｓ

　
向的夹角反映燃油落点的变化情况，将该夹角称为

喷雾偏转角。当流速 ｖ＝４５ｍ／ｓ时空间雾化现象比
较严重，已经无法测量，故分析结果中不包括此流速

下的结果。

图 ４所示为喷雾偏转角随进气流速的变化图，
由图可见，当不存在进气流动时，喷雾偏转角为

１２５°，随着进气流速的增加，喷雾偏转角不断减小，
当进气流速为４０ｍ／ｓ时，偏转角变为３７°。即随流
速增加，喷雾趋向于水平。

图 ４　喷雾偏转角随进气流速的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒａｙｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔａｋｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

２３　进气流速对喷雾贯穿距离的影响
当进气道内有空气流动时，另一个受影响的是

油束的运动速度，而油束的运动速度可以用一定时

间内的喷雾贯穿距离来反映。某一时刻的喷雾贯穿

距离为喷孔出口中心点与喷雾油束距离的最大值，

从而可以在确定喷孔出口中心点的前提下，通过喷

雾油束最远点来计算喷雾贯穿距离。

图５为不同气流速度时喷雾贯穿距离随时间的
变化曲线。由图可知，喷雾贯穿距离随气流速度的

增加而增加，即进气流动的存在使得喷雾粒子的速

度增加，进而提高了喷雾的贯穿性能。

图 ５　不同流速时喷雾贯穿距离随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔａｋｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

３　喷雾及碰壁过程的数值计算

为进一步了解进气流动对燃油喷射过程中的空

间雾化及油膜分布的影响，采用数值计算的方法对

不同流速下的喷雾过程进行研究。计算模型的建立

及验证见文献［１１］。
已有研究表明，当存在进气流动时会对喷雾过

程及附壁油膜产生影响。根据燃油喷射过程中进气

阀是否开启可分为闭阀喷射模式和开阀喷射模式，

闭阀喷射模式是指当燃油全部到达壁面形成油膜时

进气阀还未打开，开阀喷射模式是指在进气阀开启

状态下进行燃油喷射。由于进气气流的存在，两种

喷射模式存在明显的不同，为此对两种不同喷射模

式进行比较。

发动机机体温度较低，燃油蒸发困难，研究此时

燃油蒸发更具有针对性。为此对机体温度较低时的

两种喷射模式进行比较。发动机转速为５０００ｒ／ｍｉｎ，
喷油压力为 ０３ＭＰａ，喷油量为 ２６３ｍｇ。０°ＣＡ设
定为膨胀上止点，闭阀喷射时燃油喷射时刻为

４０
!

ＣＡ，开阀喷射时为３３０
!

ＣＡ。为模拟发动机实际
工况，在发动机台架上通过测量完成边界条件中的
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温度设定，参考实测压力完成初始条件中的压力设

定，参考模拟计算和实测排温，取排气终点残余废气

温度为８００℃设定燃烧室工质温度，初始条件和边
界条件设置见表２。

表 ２　初始条件及边界条件设置

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

进气道壁面 ３０℃

边界条件 进气阀 ８０℃

燃烧室壁面 １００℃

初始条件
进气道工质 温度２０℃、压力１００ｋＰａ

燃烧室工质 温度８００℃、压力１００ｋＰａ

　　为减少网格数量，减少计算时间，根据进气阀是
否开启用３种不同的网格来描述，如图６所示，进气
阀开启之前的状态利用进气道网格模型来模拟

（图６ａ），进气阀开启后利用进气道 ＋燃烧室网格模
型来模拟（图６ｃ），进气阀关闭后利用燃烧室网格模
型来模拟（图６ｂ）。

图 ６　网格模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌ
（ａ）进气道网格模型　（ｂ）燃烧室网格模型　

（ｃ）进气道 ＋燃烧室网格模型
　

３１　进气流速对喷雾过程的影响
图７为闭阀及开阀两种不同模式下进行燃油喷

射时落点的比较。由图可见，开阀喷射时由于进气

流动的作用使得油束发生偏转，燃油的落点与闭阀

喷射时有明显的区别，并且分布面积也增大。主要

是由于进气流动使燃油粒子在进气流动方向上产生

了分速度，使燃油沿着进气气流方向偏转，从而使燃

油能够分布在更宽广的区域上。

３２　进气流速对燃油空间蒸发量的影响
图８为闭阀喷射与开阀喷射时燃油空间蒸发量

随曲轴转角的变化图。由图可见，闭阀喷射时，空间

蒸发油量较小，在点火时刻只有 ００６ｍｇ；开阀喷射
时，在点火时刻燃油空间蒸发量为 ０５４ｍｇ，为闭阀
喷射模式时的９倍。

开阀喷射时，燃油喷射在进气过程中进行，此时

进气道内流速较高，使得燃油与气流的运动较剧烈，

能够加速燃油的蒸发，因此进气阀开启状态下喷射

图 ７　不同喷射模式时燃油落点比较

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
（ａ）闭阀喷射　（ｂ）开阀喷射

　

图 ８　不同喷射模式时空间蒸发量比较

Ｆｉｇ．８　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
燃油的空间蒸发量大于进气阀关闭状态。

３３　进气流速对附壁油膜蒸发量的影响

图９为不同喷射模式时附壁油膜蒸发量随曲轴
转角变化的对比图。当采用闭阀喷射模式时，附壁

油膜蒸发可以分为两个不同的阶段：进气阀开启之

前和进气阀开启之后，在进气阀开启之前，附壁油膜

蒸发量为 ０６４ｍｇ，当进气阀开启时，蒸发速率变
快，在点火时附壁油膜蒸发量达到 １４５ｍｇ；当采用
开阀喷射模式时，在点火时附壁油膜蒸发量为

１３７ｍｇ。

图 ９　不同喷射模式时附壁油膜蒸发量比较

Ｆｉｇ．９　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍａｓｓｏｆｗａｌｌｆｉｌｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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采用闭阀喷射模式时，燃油依靠从壁面吸热实

现蒸发，在进气阀开启之前，由于壁面温度较低，仅

仅依靠吸热蒸发，附壁油膜蒸发速率较小；当进气阀

开启后，进气气流与附壁油膜的相互作用加速附壁

油膜的蒸发，使蒸发速度得到提高。而采用开阀喷

射模式时，主要是依靠进气气流的相互作用实现油

膜的蒸发，由不同喷射模式时附壁油膜分布面积对

比可知（图１０），采用开阀喷射时附壁油膜分布面积
比闭阀喷射时大数倍，因此在进气阀开启后附壁油

膜蒸发量迅速增加，但由于开阀喷射时燃油蒸发时

间短，在点火时附壁油膜蒸发量要小于闭阀喷射时

的值。

图 １０　不同喷射模式附壁油膜分布面积比较

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｌｌｆｉｌｍａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
最终能够参与燃烧的燃油必须以可燃混合气的

形式存在，也就是说空间蒸发燃油与从附壁油膜蒸

发的燃油，通过与空气的混合才能够最终得到利用，

在点火前进入气缸的空间蒸发油量与附壁油膜蒸发

油量的总和能够反映混合气浓度的不同。图 １１为
空间蒸发油量与附壁油膜蒸发油量之和随曲轴转角

的变化图。由图可知，采用开阀喷射点火时刻的值

为１９２ｍｇ，而采用闭阀喷射时的值只有１５２ｍｇ。

图 １１　不同喷射模式附壁油膜蒸发量与

空间蒸发量之和比较

Ｆｉｇ．１１　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｕｍｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
通过不同喷射模式时附壁油膜质量的对比

（图１２）可以看到，当进气阀关闭后，在进气道内部
仍然存在一定量的附壁油膜，由于此时机体温度较

低，在进气阀关闭期间，此部分燃油可能无法实现完

全蒸发，在进气阀打开后会以液体形式进入气缸，从

而使得发动机 ＨＣ排放量升高。

由此可见，与闭阀喷射模式相比，开阀喷射模式

能够充分利用与进气气流的相互作用，使得最终的

燃油蒸发量较大。同时通过对比还可以发现，在机

体温度较低时，进气流动对燃油蒸发的作用要大于

通过传热实现燃油蒸发的作用。

图 １２　不同喷射模式时附壁油膜质量比较

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｌｌｆｉｌｍｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

４　试验验证

为验证数值分析结果的正确性，采用台架试验

进行了相应的分析。进气阀处于关闭状态时有压缩

和作功２个冲程，而进气阀开启状态下只有进气一
个冲程，在进气阀开启状态下无法将燃油喷射完毕，

为此将燃油分为两次喷射，即将所需的燃油分别在

膨胀冲程和进气冲程进行喷射，从而分析进气流动

对发动机性能的影响。同时为了便于比较，将燃油

分两次喷射仍称为开阀喷射。

试验台架由 Ｋ１５７ＦＭＩ型发动机（具体参数见
表 ３）、电涡流测功机（ＣＷ２２）、测功机测控系统
（ＦＣ２０００）、宽域氧传感器（ＢＯＳＨ７２００ＬＳＵ）、计算机
以及相关参数的测量装置和传感器组成，其中宽域

氧传感器结合 ＴｅｃｈＥｄｇｅ公司的２ＣＯ控制器可以实
现空燃比测量，台架系统如图１３所示。

表 ３　Ｋ１５７ＦＭＩ型发动机参数

Ｔａｂ．３　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＫ１５７ＦＭＩｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

型式 单缸、４冲程

行程 ×缸径／ｍｍ×ｍｍ ５６５×４９５

总排量／ｍＬ １２４

标定功率（相应转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） ７０／（７５００）

压缩比 ９

冷却方式 风冷

　　电涡流测功机和测功机测控系统实现发动机的
负荷控制及测量；通过计算机串口通信对自行开发

的汽油机 ＥＣＵ的控制，实现喷油及点火参数的调
整；利用进气压力及磁电机信号实现发动机相位判

断，完成燃油喷射的相位控制。
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图 １３　试验系统示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

　　表４为５０００ｒ／ｍｉｎ、不同节气门开度时，开阀喷
射和闭阀喷射时发动机性能的比较。由表可知，当

节气门开度为４０％、保持火花塞垫片温度为 １５０℃、
采用闭阀喷油时发动机功率只有 ２４４ｋＷ，空燃比
为１５１，而采用开阀喷射时发动机功率可达到
２５５ｋＷ，空燃比下降到 １４２；而当节气门开度为
１００％、采 用 不 同 喷 油 方 式 时，发 动 机 功 率 从
２９９ｋＷ升 到 ３０５ｋＷ，空燃比从 １３７降低到
１３２。

表 ４　不同喷油方式发动机性能比较

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｅｎｇｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

喷射

模式

膨胀冲程

脉宽／ｍｓ

进气脉

宽／ｍｓ

节气门

开度／％

功率

／ｋＷ
空燃比

闭阀 ７２０ ０ ４０ ２４４ １５１

开阀 ４１５ ４１５ ４０ ２５５ １４２

闭阀 ８７０ ０ １００ ２９９ １３７

开阀 ４９０ ４９ １００ ３０５ １３２

　　由此可以表明，进气流动能够改善附壁油膜以
液态形式进入气缸，从而改善发动机性能，同时验证

　　

了数值分析结果的正确性。

但是当节气门开度较大时，进气流动对发动机

性能的改善效果不明显。这主要是因为汽油机采用

节气门来调节进气量的多少，当处于大节气门开度

时，进气量较大，此时可以喷射更多的燃油，使得发

动机功率较大，由于是采用风冷冷却，而散热面积一

定，故机体温度较高，附壁油膜以液态形式进入气缸

的程度较差，从而使得改善效果不明显。

５　结论

（１）进气气流有助于燃油的空间雾化，增加燃
油分布面积，减少以液态形式到达壁面的燃油，有助

于减少附壁油膜现象。

（２）进气流动能够提高喷雾的贯穿性能，进气
流速越大则喷雾的贯穿性能越好。

（３）当机体温度较低，进气流动对燃油蒸发的
作用要大于吸热对燃油蒸发的作用。

（４）当节气门开度较大时，由于温度较高，进气
附壁油膜以液态形式进入气缸的现象得到改善，进

气流动对发动机性能的改善效果不明显。
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