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高压涡旋喷油器喷雾撞壁机理研究

李　波　李云清　王德福
（北京航空航天大学交通科学与工程学院，北京 １００１９１）

　　【摘要】　为了研究直喷式汽油机高压涡旋喷油器喷雾撞壁机理，测量了撞壁喷雾的高度、喷雾半径及喷雾远

端速度，分析了不同喷射压力、环境背压、喷嘴到壁面的距离、壁面倾角等因素对撞壁喷雾的影响。随着喷射压力、

喷嘴到壁面的距离及壁面倾角的增加，喷雾的贯穿距离增大；环境背压的增大导致喷雾的贯穿距离减小。较高的

喷射压力和较低的环境背压增大了撞壁燃油与壁面的接触面积，在壁面上形成的薄膜加速了燃油的蒸发。由经验

公式计算得到的撞壁喷雾贯穿距离与试验测量值在一定范围内具有一致性，为燃烧室的设计、进气道形式的选取、

喷油器和火花塞的布局提供了试验依据。
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　　引言

汽油缸内直喷技术在提高汽油机燃油经济性、

降低污染物排放等方面具有潜在的优势，通过分层

充量稀燃技术可以降低燃油消耗，即在火花塞附近

形成具有理论空燃比或稍浓的混合气，而在燃烧室

的剩余部分充满了纯空气或燃烧循环产物稀释了的

空气
［１～３］

。由于燃烧室空间几何形状、液滴尺寸和

喷雾贯穿速度等因素的影响，发生在活塞顶、气缸壁

的喷雾撞壁现象几乎不可避免。喷雾撞壁加强了燃

油的升温和蒸发，随着喷射压力的提高，油膜厚度减

小；油膜的二次雾化引起蒸发速率下降，部分燃油脱

离了主要燃烧阶段，喷雾撞壁角度和撞壁位置也是

混合物形成的重要因素
［４～５］

。

为了进一步研究喷雾撞壁现象。本文结合汽油

高压喷雾可视化系统研究燃油喷射压力、环境背压、



壁面倾角、喷嘴距壁面的距离、燃油撞壁位置等因素

对撞壁喷雾的影响，通过经验公式预测撞壁喷雾的

发展，并与试验结果进行比较，为燃烧室的设计、火

花塞和喷油器的布局、进气道形式、喷油时刻的确定

提供试验依据。

１　试验装置

１１　喷雾撞壁可视化装置
试验所用的喷油器是三菱公司的 ＧＤＩ喷油器，

图１为该喷油器及内部结构图。喷孔直径０５ｍｍ。

图 １　ＧＤＩ喷油器及其内部结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＤＩｉｎｊｅｃｔｏｒ
　

图 ２　燃油喷射系统可视化装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｒａｙｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．信号延迟发生器　２．喷油驱动　３．过滤器　４．压力传感器　

５．油箱　６．光源　７．真空泵　８．壁板　９．高速摄像装置　１０．图

像采集　１１．计算机

图２为喷雾可视化系统。高压氮气将燃油加压
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装有高压压缩混合气的

气瓶相连，压力容器承压 １５ＭＰａ。经过研磨的、可
调整角度和高度的壁板安装在容器内部。光源为镝

灯，功率为１８００Ｗ。喷油信号由 ＳＴＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｌ９７０７模块控制，输出的５ＶＴＴＬ电平用于同步触发

高速摄像机（Ｐｈａｎｔｏｍ公司生产），分辨率为 ５１２×
５１２，采样频率为１００００帧／ｓ。
１２　撞壁喷雾试验条件

表１为喷雾撞壁试验条件，试验在环境温度且
无空气扰动的情况下完成。

表 １　喷雾撞壁试验条件

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ

　　　　参数 数值

喷油压力 ｐｉｎｊ／ＭＰａ ４，５，６，７，８

环境背压 ｐａｍｂ／ＭＰａ ００５～１２

壁面距离 Ｌ／ｍｍ ３０，４０，５０，６０

壁面倾角 θ／（°） ０，３０，４５，６０

２　喷雾撞壁参数

为了描述撞壁后喷雾的发展，引入撞壁喷雾高

度 Ｈ和喷雾半径 Ｒ两参数，图 ３为垂直壁面的喷雾
撞壁，图４为倾斜壁面的喷雾撞壁。喷雾半径 Ｒ指
撞壁后喷雾射流沿着壁面方向的贯穿距离，喷雾高

度 Ｈ指垂直于壁面方向的贯穿距离，Ｌ为从喷嘴到
壁面的距离，θ为壁面倾角。

图 ３　垂直壁面的撞壁喷雾

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｒａｙｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ
　

图 ４　倾斜壁面的撞壁喷雾

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｐｒａｙｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ
　
引入喷雾撞壁贯穿距离 Ｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ来描述喷雾的

发展，喷雾撞壁贯穿距离在 ｄｔ时间内可表述为

ｄＬｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ＝ （ｄＲ）２＋（ｄＨ）槡
２

（１）
因此，撞壁喷雾的贯穿距离为

Ｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ＝∫
ｔ

０
（ｄＲ）２＋（ｄＨ）槡

２ｄｔ （２）
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３　结果和分析

３１　垂直喷雾撞壁发展过程
图５为在不同喷射压力、环境背压下的喷雾撞

壁发展过程，壁面距离 Ｌ为 ５０ｍｍ，壁面倾角 θ为
０°。　　

图 ５　垂直喷雾撞壁发展过程（θ＝０°）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｒａｙｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｌ１：ｐｉｎｊ＝８０ＭＰａ，ｐａｍｂ＝０１ＭＰａ

Ｌ２：ｐｉｎｊ＝６０ＭＰａ，ｐａｍｂ＝０１ＭＰａ

Ｌ３：ｐｉｎｊ＝４０ＭＰａ，ｐａｍｂ＝０１ＭＰａ

Ｌ４：ｐｉｎｊ＝８０ＭＰａ，ｐａｍｂ＝１０ＭＰａ

Ｌ５：ｐｉｎｊ＝６０ＭＰａ，ｐａｍｂ＝１０ＭＰａ

Ｌ６：ｐｉｎｊ＝４０ＭＰａ，ｐａｍｂ＝１０ＭＰａ

　

喷雾撞壁的同时，油膜在壁面上快速形成，连续

的喷雾使得后续的动量附加在先前形成的油膜上，

因此，液滴在壁面上快速飞溅。在壁面上垂直于喷

嘴位置的油膜变得较薄，光滑且具有很小摩擦阻力

的壁面是形成这种现象的原因。由于喷雾射流和环

境气体的相互作用，在高背压条件下形成明显的喷

雾撞壁涡旋结构，涡旋结构成为降低撞壁喷雾远端

发展速度的因素。随着喷射压力的提高，撞壁喷雾

的喷雾高度、喷雾半径、喷雾远端的速度及涡旋强度

增大。在低背压环境下，喷雾为中空锥形态，因此，

在壁面上形成的油膜较薄且与壁面有较大的接触面

积，加快了液滴的蒸发、扩散。随着背压的增大，喷

雾展示出紧凑的形态，撞壁后的油膜较厚且分布在

较小的范围内，不利于液滴的蒸发、扩散。

图６说明了在环境背压为 ０１ＭＰａ下，随着壁
面距离的增加，撞壁喷雾高度递减。喷雾高度在

２２ｍｓ达到最大值，然后开始降低，这是由于燃油

喷雾与环境气体相互作用后，液滴动量减小并伴随

蒸发、扩散。

图 ６　壁面距离对撞壁喷雾高度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｌｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｓｐｒａｙｈｅｉｇｈｔ
　
图７表明撞壁喷雾半径随壁面距离的增大而增

大，但是喷雾远端速度降低。低背压下喷雾呈现出

空锥形态，液滴与壁面有较大的接触面积，易于快速

蒸发、扩散。

图 ７　壁面距离对撞壁喷雾半径的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｌｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｓｐｒａｙｒａｄｉｕｓ
　
３２　倾斜喷雾撞壁发展过程

图８为在不同喷射压力、环境背压下的喷雾撞
壁发展过程，壁面距离 Ｌ为 ３０ｍｍ，壁面倾角 θ为
３０°。壁面倾角为４５°和６０°的喷雾撞壁发展与之类
似。由于撞壁喷雾在沿壁面向上方向的贯穿距离较

小，因此，这里仅考虑撞壁喷雾沿倾斜壁面向下的喷

雾发展
［６］
。随着壁面倾角的增大，撞壁喷雾贯穿距

离增大，表明了增加的壁面倾角减小了撞壁对喷雾

发展的影响，更多的喷雾动量沿壁面向下发展。

在高背压环境下，撞壁喷雾高度、喷雾半径和喷

雾远端速度较在低背压环境下小。强烈涡旋结构在

撞壁早期比较明显，从而使得喷雾射流沿壁面的发

展速度较低。相对于壁面倾角 θ为 ０°，来自液滴拖
曳及壁面摩擦的影响较小。高背压环境对撞壁喷雾

发展的阻力作用明显。

３３　自由喷雾和撞壁喷雾的发展速度
将撞壁喷雾发展分为自由喷雾（从喷嘴到壁面

段）和撞壁喷雾（从喷雾最初撞壁到撞壁结束段）。

引入撞壁时间 ｔｗ作为两段喷雾的转折点。
图 ９表明喷雾远端速度自撞壁点处开始递减，

较小的壁面距离伴随较短的撞壁时间。
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图 ８　喷雾撞壁发展过程（θ＝３０°）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｒａｙｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（θ＝３０°）
Ｌ１：ｐｉｎｊ＝８０ＭＰａ，ｐａｍｂ＝０１ＭＰａ

Ｌ２：ｐｉｎｊ＝６０ＭＰａ，ｐａｍｂ＝０１ＭＰａ
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图 ９　壁面距离对撞壁喷雾速度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｌｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
根据式（２），测得 ｔ时刻的喷雾高度 Ｈ和喷雾

半径 Ｒ，即可得到撞壁喷雾的贯穿距离，因此，喷雾
远端速度为撞壁喷雾贯穿距离与时间的比值。

图１０表明在低背压条件下，由于环境气体对喷
雾动量的反作用力较小，喷雾撞壁时刻较早。

３４　喷雾撞壁贯穿距离计算值和测量值对比

喷雾撞壁经验公式为
［７］

Ｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ＝Ｂ ｔａｓｏｉ－ｔ槡 ｗ＋Ｌ （３）

Ｂ＝（５６１－０３６Ｌ－０３９＋０００３３Ｌ (） １５ｐ )
ａｍｂ

１／４

（４）
＝９０－θ （５）

式中　Ｂ———撞壁常数

图 １０　环境背压对撞壁喷雾发展速度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

ｔａｓｏｉ———开始喷油时刻
文献［７］指出，式（３）对于汽油喷雾撞壁同样具

有一定的适用性。

图１１、１２分别为不同撞壁距离和壁面倾角条件
下，喷雾贯穿距离的试验值和计算值对比。

图 １１　不同撞壁距离下喷雾撞壁贯穿距离的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
　

图 １２　不同壁面倾角下喷雾撞壁贯穿距离的对比

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
　
由对比可知，经验公式计算的结果与实际测量

值接近，但计算的喷雾撞壁贯穿距离较试验测量值

小，这是由于经验公式仅考虑了壁面距离、环境背压

和壁面倾角对喷雾撞壁贯穿距离的影响，忽略了喷

射压力的影响，而以撞壁时间 ｔｗ代替喷射压力对喷
雾撞壁贯穿距离的影响，即撞壁时间与喷射压力存

在函数关系，因为较高的喷射压力伴随较短的撞壁

时间。 （下转第 ４３页）
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４　结论

（１）在较高的喷射压力、较小的壁面距离和较
大的壁面倾角下，撞壁喷雾具有较大的贯穿距离；而

随着环境背压的增大，喷雾高度和喷雾半径减小。

较高的喷射压力和较低环境背压增大了燃油撞壁的

接触面积，加速了喷雾的发展；而较大的环境背压降

低了喷雾动量。

（２）较低背压下形成的喷雾具有较大的中空锥
结构，撞壁后所形成的油膜较薄且分布在较大面积，

有利于燃油液滴的蒸发、扩散，而在较大的背压下刚

好相反。

（３）高背压下形成的涡流强度较低背压下大，
从而增大了撞壁喷雾的高度，减小了喷雾半径和喷

雾远端速度。
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