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汽油机进气过程燃油喷射挥发速率影响因素分析*

纪少波1 摇 程摇 勇1 摇 马宗正2 摇 黄万友1
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摘要: 通过可视化试验方法研究了进气流速对燃油喷雾的影响,结果表明进气流速增大时,可以有效促进燃油的空

间挥发。 数值分析结果表明,燃油落点位置改变时,进气流动对喷雾挥发的影响存在差异,对研究用机型而言,当
燃油落点在进气门背面与进气道交界处时,会有更多的燃油在进气流动作用下直接进入气缸。 当喷射距离增大

时,油束前端面积增加,进气流动作用下,直接进入气缸的燃油量增多。 高温的回流与油束作用能够促进喷雾的空

间挥发。 在进气门打开前喷射燃油时,油束碰壁反射后与进气流动相互作用,能够增加燃油的空间挥发量。
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Influence Factor Analysis of Fuel Evaporation in Intake Stroke
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Abstract: Visualization technique was adopted to study influence of intake air velocity on fuel injection.
Results showed that evaporation of fuel could be promoted by increasing velocity of intake air. Influence
of intake air on evaporation of spray was different if spray angle was changed. For the engine used in
study, more fuel can enter cylinder directly if fuel was injected on the back of intake valve and inlet.
With increasing distance of fuel injection, front end area of spray increased and more fuel would enter
cylinder directly. Evaporation of spray can be promoted by high temperature back flow. Fuel injected
before intake stroke would reflect against the inlet and intake valve, evaporation of reflected fuel could be
promoted by intake air.
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摇 摇 引言

采用进气道喷射方式的电控汽油机,喷射的燃

油会在壁面形成附壁油膜,部分液态燃油在进气门

打开时随气流进入气缸,造成发动机的 HC 排放增

加[1]。 在进气过程喷射燃油时,进气流动会对燃油

的挥发产生影响,国内外学者对进气过程中的喷射

燃油进行了研究。 文献[2]认为在进气门开启情况

下喷油有助于减小附壁油膜厚度,大部分喷射的燃

油会以液态形式进入气缸。 文献[3]认为进气过程

喷射燃油有助于改善燃油挥发速率,同样也认为大

部分燃油会以液态形式进入气缸,并且部分燃油在

点火时仍然未挥发完毕,从而产生 HC 排放过高的

问题。 文献[4]认为进气过程喷油时,直径较小的

燃油粒子在气流作用下发生偏转,部分燃油以液态

形式进入气缸,在缸套壁面和活塞顶部形成油膜。
文献[5]认为在进气门开启后立即喷油,燃油会随

高速气流进入气缸,而不会出现严重的油膜附壁现

象,但如果喷射时刻过晚,则燃油落点仍主要集中在

气道壁面上。 文献[6]对进气流速及进气道形状与



喷雾偏转间关系进行研究,认为进气过程喷油,油束

会受到进气流速及进气道形状的影响而发生偏转,
较高的进气流速有助于减少燃油碰壁现象的发生;
文献[7]认为进气过程喷射燃油时,大部分燃油直

接喷入缸内并随即蒸发, 对于增加缸内气态燃油量

更为有利。 文献[8]认为进气门开启时喷油,气流

的作用将部分燃油粒子带入气缸,附壁油膜主要集

中在气缸壁上。 文献[9]采用可视化技术研究了进

气过程喷射燃油时,进气流速对燃油空间挥发及附

壁油膜挥发的影响。
进气过程喷射燃油的空间雾化及附壁油膜的挥

发速率受到进气气流的流速、燃油落点位置、喷射距

离、进气回流及喷油时刻等因素的影响,本研究在前

期研究的基础上,采用可视化方法及数值模拟方法

对各因素的影响规律进行研究。

1摇 进气流速影响规律可视化试验

采用可视化试验方法对不同流速时的燃油喷雾

进行研究,试验在稳流气道试验台上进行,通过设定

试验台的流量改变流速,试验所用设备包括供油系

统、光源系统及高速摄影系统,试验台示意图如图 1
所示,各部件型号及参数如表 1 所示。

图 1摇 可视化试验台示意图

Fig. 1摇 Structural diagram of testing bed
(a) 试验台布置摇 (b) 局部放大图

1. 油箱摇 2. 油泵摇 3. 光源摇 4. CCD 相机摇 5. 控制系统摇 6. 喷嘴

7. 进气道摇 8. 观察窗

摇
表 1摇 试验设备

Tab. 1摇 Experiment equipment and parameter
摇 摇 试验台部件 参数

光源 150 W 氙灯

相机(Basler 601AC) 快门:1 / 50 000 s
镜头(Avenir TVSL 08551) f: 8郾 5 ~ 51 mm, F1郾 2
喷嘴 单孔喷嘴,直径 0郾 2 mm

摇 摇 采用散射法对喷雾过程进行测试,在进气道的

一侧开孔,将光源引入进气道,最大限度保证不影响

进气道的流场,在光路的垂直方向上布置 CCD 相

机,CCD 相机得到的图像通过 IEEE 1394 接口送入

计算机进行处理。
试验中设定进气流速为 0、10、20、25、30、35、

40、45 m / s。 图 2 为不同进气流速时采用单孔喷油

器时的喷雾图像,粗虚线为进气道的轮廓线,细虚

线为油束的分布范围。 由图可知,当进气流速低

于30 m / s时,喷雾油束几乎是以柱状形式到达壁

面;当进气流速大于 35 m / s 时,油束到达壁面之前

被进气气流吹散,变成细小的油粒,由此可见,进
气气流有助于促进燃油的空间挥发,减少附壁油

膜附壁量。

图 2摇 不同进气流速时喷雾图像

Fig. 2摇 Spray photograph with different intake velocities
(a) 0 m / s摇 (b) 10 m / s摇 (c) 20 m / s摇 (d) 25 m / s
(e) 30 m / s摇 ( f) 35 m / s摇 (g) 40 m / s摇 (h) 45 m / s

摇

2摇 燃油挥发影响因素数值分析

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,无法得到喷雾碰壁

过程的全部信息;此外,通过试验方法研究各因素的

影响规律时,各影响因素调整困难,为此,采用流体

力学软件模拟分析燃油落点位置、喷射距离、进气回

流及喷射时刻等因素的影响规律。
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2郾 1摇 计算模型的建立

根据发动机实际尺寸建立实体模型,将建立的

实体模型输入 CFD 软件 FIRE 中生成体网格。 主要

研究进气过程喷油时燃油的空间雾化及附壁油膜的

挥发情况,建立的模型主要包括进气道、进气门及燃

烧室 3 部分,图 3 为生成的网格模型。

图 3摇 网格模型

Fig. 3摇 Mesh model
摇

气体在气道内的流动是三维可压缩黏性流动,
气道内气体流动的数学模型采用连续性方程、动量

守恒方程、热力学状态方程及标准 k - 着 湍流模型。
采用有限容积法对流动控制方程进行离散,并用中

心差分格式求解。 本文最主要的模型是喷雾模型和

壁面油膜模型,采用离散型油滴模型模拟燃油喷雾

碰壁过程,即把燃油喷雾看成是由离散的具有代表

摇 摇

性的计算“质点冶组成。 蒸发模型采用 Dukowicz 模

型,破碎模型采用 TAB 模型,粒子交互模型采用

Schmidt 模型,碰壁后的油膜发展过程采用 Mundo
Sommerfeld 模型模拟。 采用激光纹影法实测了喷雾

及碰壁过程,与相同条件下模型计算的结果进行对

比,结果表明所建模型可以用于对进气过程喷油时

影响燃油挥发的各因素的影响规律进行研究[10]。
基于该模型研究了燃油落点位置、喷射距离、进

气回流及喷射时刻等因素对喷射燃油空间挥发及附

壁油膜挥发的影响规律。 分析时设定发动机转速为

1 000 r / min,喷油压力为 0郾 3 MPa,膨胀上止点设定

为 0毅CA,喷油时刻设置为 40毅CA,进气门开启时刻

为 330毅CA,喷油量为 2郾 63 mg,喷射距离 60 mm。 实

测了发动机运行时的壁面温度及进气门背面温度,
据此设定计算的边界条件及初始条件[10]。
2郾 2摇 燃油落点位置的影响

研究中设置了 3 种不同燃油落点位置,3 种落

点位置油膜分布示意图如图 4 所示,图中实线为油

束中心线。

图 4摇 不同落点位置油膜分布图

Fig. 4摇 Fuel film in different location
(a) 进气门背面摇 (b) 进气道底部摇 (c) 进气门背面上部与进气道交界处

摇

图 5摇 不同喷油落点对比曲线

Fig. 5摇 Contrast curves in different fuel film location
(a) 空间雾化对比摇 (b) 附壁油膜挥发对比

摇

摇 摇 图 5 为燃油落点位置不同时,空间雾化及附壁

油膜挥发对比曲线。 由图 5a 可见,进气门开启后,
从 370毅CA 时刻开始,在进气流动的作用下,燃油空

间挥发量迅速增加,而从总体看,燃油落点分布在进

气道底部时空间挥发量最大,约为 0郾 60 mg,而燃油

落点为进气门背面上部与进气道交界处只有约

0郾 40 mg。 对此的解释见图 6,该图显示了 3 种落点

位置时,380毅CA 时刻时的喷雾及油束分布图,由图

可知,燃油落点为进气门背面上部与进气道交界处

时,大量燃油随气流进入气缸,燃油粒子直径较大,
且与气流的相对速度较小,喷射过程的空间挥发量

较小;而其它两种落点位置时,油束与进气道壁面或

者进气门相互碰撞,碰撞后产生的燃油粒子直径小,
且与进气流的相对速度大,使得空间挥发效果较好。

由图 5b 可见,燃油落点分布在进气门背面上部

与进气道交界处时,附壁油膜挥发量最大,而分布在
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进气道底部时,挥发量最小,这与空间雾化量正好相

反。 这是因为燃油落点处的温度对附壁油膜的挥发

有重要影响,落点位置的温度越高,挥发量越大。 相

对而言,进气门背面上部与进气道交界处的温度相

对最高,所以挥发量最大,而进气道底部的温度相对

最低,所以挥发量最小。

图 6摇 不同落点位置时油束分布对比

Fig. 6摇 Contrast of spray in different fuel film locations
(a) 进气门背面摇 (b) 进气道底部摇 (c)进气门背面上部与进气道交界处

摇
2郾 3摇 燃油喷射距离的影响

燃油喷射距离增加时,油束的前端分布面积增

大,进气气流会对燃油的挥发产生影响。 对研究用

发动机进气道的结构进行分析,除了采用 60 mm 的

喷射距离外,还对 100 mm 的喷射距离进行了研究,
喷射距离改变时,喷油角度保持不变,油束中心都是

进气门背面上部与进气道交界处。 图 7a 为不同喷

射距离时空间雾化量对比曲线,由图可见,喷射距离

为60 mm时燃油空间挥发油量为 0郾 62 mg,喷射距离

为 100 mm 时燃油空间挥发油量则为 0郾 16 mg。 对

此的解释见图 8,该图显示了不同喷射距离时的油

束分布图,由图可见,喷射距离增加时,油束前端分

布面积增大,部分燃油不与进气门背面碰撞而直接

进入气缸,空间挥发油量较小。 喷射距离为60 mm时,
燃油与进气门碰撞,碰撞后的燃油粒子直径较小,与空

气气流的相对速度较大,因此空间挥发量较大。

图 7摇 不同喷射距离对比曲线

Fig. 7摇 Contrast curve in different injection distances
(a) 空间雾化对比 摇 (b) 附壁油膜挥发对比

摇

图 8摇 不同喷射距离油膜分布对比

Fig. 8摇 Contrast of fuel film in different injection distances
(a) 喷射距离 60 mm摇 (b) 喷射距离 100 mm

摇
摇 摇 图 7b 显示了不同喷射距离时附壁油膜挥发量

随曲轴转角的变化曲线,由图可见,喷射距离为

60 mm 时附壁油膜挥发量要高于 100 mm 的情况。
研究中边界条件设置时,将进气道的壁面温度设定

为 30益,当喷射距离增大时,油束前端分布面积增

大,部分燃油落在温度偏低的进气道底部,这部分燃

油的挥发速度慢,从而使得喷射距离增大时,附壁油

膜的挥发速度降低。
2郾 4摇 进气回流的影响

燃油喷射过程中,回流的高温气体对油束及附

壁油膜的挥发产生影响,图 9a 为有、无回流时喷射

油束空间挥发量对比曲线,由图可见,有回流时空间

挥发量明显高于无回流的情况。 对此的解释见

图 10,该图为有、无回流时,380毅CA 时刻的喷雾及

油束分布图,由图可见,有进气回流时,气缸内部的

高温燃气回流,并与喷雾相互作用,能够促进燃油的

空间挥发,而无进气回流时进气道温度低,燃油粒子
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图 9摇 有、无回流时对比曲线

Fig. 9摇 Contrast curve with and without back鄄flow
(a) 空间雾化对比摇 (b) 附壁油膜挥发对比

摇
与周围空气的相对速度低,导致空间挥发油量较少。

图 9b 为有、无进气回流时附壁油膜挥发量的对

比曲线,由图可见,总体而言有进气回流时,附壁油

膜挥发量要高于无回流时。 分析认为,回流的高温

燃气一定程度上提高了燃油落点处的温度,从而促

进了附壁油膜的挥发。

图 10摇 有、无回流时温度场及喷油对比

Fig. 10摇 Temperature filed and spray with and
without back鄄flow

(a) 有回流摇 (b) 无回流

摇

图 11摇 不同喷油时刻对比曲线

Fig. 11摇 Contrast curve in different injection timing
(a) 空间雾化对比摇 (b) 附壁油膜挥发对比

2郾 5摇 燃油喷射时刻的影响

研究用发动机进气门开启时刻为 330毅CA,为此

设定了 3 种不同的喷油时刻:320毅 CA、360毅 CA 及

400毅CA,其中,320毅CA 情况下,燃油在进气门开启

之前即已经开始喷射,并持续到进气门开启后。
图 11a 为不同喷油时刻时燃油空间雾化对比曲线,

由图可见,320毅CA 时刻喷油对应的空间雾化量最

大。 对此的解释见图 12,该图为不同时刻喷油时,
油束分布示意图,由图可见,320毅CA 时喷油,气门仍

处于关闭状态,燃油到达壁面或气门背面后会产生

反射,部分燃油粒子重新回到进气道内部,这部分燃

油粒子与进气气流的相对速度较大,有助于增加空

间挥发量,而 360毅CA 及 400毅CA 的情况下,进气门

处于开启状态,部分燃油粒子产生偏转,随进气气流

进入气缸,这部分燃油与空气的相对速度较小,导致

总体的空间挥发油量较小。
图 11b 为不同喷油时刻时附壁油膜挥发量对比

曲线,由图可见,360毅CA BTDC 时刻喷油对应的附

壁油膜挥发量最大,分析认为此时刻喷油时,燃油到

达壁面时,对应的进气气流的速度较大,能够加快附

壁油膜的挥发速度。 320毅CA BTDC 时刻喷油对应

的附壁油膜挥发量次之,分析认为,该时刻喷油时,
燃油的空间挥发量较大,使得最终附壁油膜的质量

少,导致附壁油膜挥发量要小于 360毅CA BTDC 时刻

喷油的情况。 400毅CA BTDC 时刻喷油时,相比其它

两种情况而言,进气流动速度有所降低,气流作用减

弱使得附壁油膜挥发最慢。

3摇 结论

(1) 通过散射法对不同流速时的喷雾情况进行
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图 12摇 不同喷油时刻油膜分布对比

Fig. 12摇 Contrast of fuel film in different injection timing
(a) 320毅CA摇 (b) 360毅CA摇 (c) 400毅CA

摇
研究结果表明,随着进气气流流速的增大,进气气流

对喷射燃油的雾化产生明显的促进作用,有助于减

少附壁油膜量。
(2) 燃油落点位置改变时,进气流动将部分燃

油直接带入缸内,对研究用机型而言,当油落点在进

气门背面与进气道交界处,该现象较明显。
(3) 随着喷射距离的增加,油束前端分布面积

增大,在进气气流的作用下,更多的燃油直接进入

摇 摇

气缸。
(4) 气门叠开期间,有进气回流时,回流的高温

气体与喷射的油束相互作用,能够促进燃油的空间

挥发。
(5) 气门开启前喷油时,油束与气门撞击反射,

当进气门打开时,部分燃油粒子与进气气流相互作

用,能够促进燃油的空间挥发。
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