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缸内直喷汽油机部分负荷燃烧特性试验*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 在一台 2郾 0 L 缸内直喷汽油机(GDI)上研究了中低转速、部分负荷的燃烧特性,并分析了进气滚流及

喷油定时对燃烧特性的影响。 结果表明,在转速为 1 000 r / min、平均有效压力为 0郾 1 MPa 工况时,加大进气滚流可

增强缸内气流运动,提高混合气燃烧速度。 而随着转速提高,滚流作用逐渐减弱,在转速为 3 000 r / min、平均有效

压力为 0郾 3 MPa 工况时,加大滚流会引起燃烧过程恶化;喷油定时对 3 000 r / min 工况下的混合气形成和燃烧稳定

影响大于 2 000 r / min 工况,且不同工况点的喷油定时均存在最佳值,在 300毅CA ~ 320毅CA BTDC 之间。
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Abstract

The combustion characteristics were studied by using a 2郾 0 L GDI engine at medium and low speeds
part鄄load. The effect of intake tumble and injection timing on combustion characteristics was analyzed.
The results showed that increasing intake tumble could enhance airflow and combustion velocity at the
operation condition of 1 000 r / min, 0郾 1 MPa brake mean efficient pressure ( BMEP). However, the
advantage of intake tumble reduced when engine speed increased. At operation condition of 3 000 r / min,
0郾 3 MPa BMEP, increasing intake tumble could cause combustion deterioration. The effect of injection
timing has greater influence on mixture formation and combustion stability at operation condition of
3 000 r / min than operation condition of 2 000 r / min, and there is the best injection timing value between
300毅CA BTDC and 320毅CA BTDC at every operation condition.
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摇 摇 引言

汽油缸内直喷分为分层燃烧和均质燃烧两种模

式,由于均质燃烧模式可以使用传统的三元催化后

处理系统控制排放而被广泛采用[1 ~ 4]。 但均质燃烧

模式是在进气行程早期向缸内喷入燃油,过量空气

系数远低于分层燃烧模式,导致部分负荷工况的燃

油经济性大打折扣[5 ~ 6]。 本文研究部分负荷工况下

均质直喷汽油机的燃烧特性,力求找出优化的最佳

途径。

1摇 试验设备及试验方案

1郾 1摇 试验设备

试验是在一台 2郾 0 L 均质直喷汽油机上进行

的,发动机的主要参数见表 1。 发动机的台架布置

方案如图 1 所示。 试验用的仪器设备见表 2。
1郾 2摇 试验方案

进气滚流和喷油定时是影响直喷发动机性能的

2 个关键因素,为获得良好的性能指标,需对这些因

素进行深入研究,并加以优化[7 ~ 9]。 本试验研究了



发动机部分负荷工况下进气滚流及喷油定时对燃烧

特性的影响。 进气滚流的控制原理如图 2 所示,在
进气管出口处设置一翻板,当需要加强进气滚流时,
翻板关闭,即图中所示状态,当不需要加强滚流时翻

板打开,位置与进气流方向平行。 翻板开、关时的气

道流通特性如图 3 所示,可以看出翻板关闭后,滚流

比 Rs 显著提高,但流量系数 C f 降低,而发动机在中

低转速部分负荷工况下需要的进气量较少,流量系

数的降低不会影响发动机的充气效率。 在研究喷油

定时对燃烧特性影响时,油轨压力恒定为 8 MPa,只
针对在进气行程的喷油始点时刻进行研究,并保持

同一工况点的喷油持续期相同,简化变量参数。

表 1摇 发动机主要参数

Tab. 1摇 Main parameters of engine

摇 参数 数值

型式
直列 4 缸、4 冲程、全铝结构

自然吸气、缸内直接喷射

气门数 16

排量 / L 1郾 994

压缩比 10郾 3

喷油压力 / MPa 4 ~ 15

点火顺序 1 - 3 - 4 - 2

燃油 93 号汽油

图 1摇 发动机试验台架布置方案

Fig. 1摇 Arrangement design of engine test bed
1. 测功机摇 2. 排温检测摇 3. 排放分析仪摇 4. 三元催化摇 5. 消声

器摇 6. 冷却系统摇 7. 油耗仪摇 8. 燃烧分析仪

摇
表 2摇 试验用主要仪器设备

Tab. 2摇 Main instruments and equipments in test

仪器 厂商

APA202 / E / 0525 型电力测功机 奥地利 AVL 公司

PUMA5郾 6郾 2 型控制系统 奥地利 AVL 公司

AVL735 型油耗仪 奥地利 AVL 公司

INDIMODUL621 型燃烧分析仪 奥地利 AVL 公司

MEXA7200 型排放分析仪 日本 HORIBA 公司

图 2摇 进气滚流控制系统

Fig. 2摇 Intake tumble control system
1. 进气管摇 2. 翻板摇 3. 燃烧室摇 4. 进气滚流

摇

图 3摇 进气道流通特性

Fig. 3摇 Intake port flow characteristics
摇

2摇 试验结果及分析

2郾 1摇 进气滚流

分别测量了转速为 1 000 r / min、平均有效压力

为 0郾 1 MPa,转速为 2 000 r / min、平均有效压力为

0郾 2 MPa 和 转 速 3 000 r / min, 平 均 有 效 压 力

0郾 3 MPa,3 种工况下不同滚流强度的缸内压力 p 和

瞬时放热率
dQf

d渍 ,结果如图 4 所示。 可以发现,转速

为1 000 r / min 时,加强滚流(翻板处于关闭状态)使
得缸内气流运动加强,火焰传播速度加快,大大提高

缸内燃烧压力和瞬时放热率。 随着转速的提高,加
强滚流对混合气形成和火焰传播的促进作用逐渐减

弱。 例如在 2 000 r / min 时,强滚流对缸内压力和燃

烧放 热 率 虽 有 一 定 的 促 进 作 用, 但 较 之 对

1 000 r / min的影响已不明显,而当转速 3 000 r / min
时,加强滚流使得缸内压力明显偏低,燃烧速率下

降,这说明此时缸内的滚流强度超出了火焰正常燃

烧所需范围,使得燃烧开始恶化。
上述 3 种工况下测得的发动机累积放热率和燃

烧持续期(本文定义燃烧持续期为累积放热率达到

5%至累积放热率达到 90% 所经历的曲轴转角)如
图 5 所示。 可以发现,转速 1 000 r / min、平均有效压

力为 0郾 1 MPa 工况时,翻板关闭状态比打开状态放

热快而集中,50% 累积放热率在翻板关闭状态的位

置为 5郾 3毅CA,而打开状态的位置为 15郾 7毅CA,并且
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图 4摇 进气滚流对缸内压力和瞬时放热率的影响

Fig. 4摇 Effect of intake tumble on cylinder pressure and
rates of heat release

(a) n = 1 000 r / min,pBMEP = 0郾 1 MPa摇 (b) n = 2 000 r / min,

pBMEP = 0郾 2 MPa摇 (c) n = 3 000 r / min,pBMEP = 0郾 3 MPa
摇

翻板关闭状态的燃烧持续期比打开状态大大缩短,
缩短时间约为 10郾 2毅CA,这进一步说明翻板提高了

滚流,而滚流作用加快了混合气的形成,使燃烧更加

迅速。 转速为 2 000 r / min 工况时翻板关闭对应的

累积放热率和燃烧持续期趋势与转速为 1 000 r / min
工况类似,但影响的程度明显减弱,而到转速为

3 000 r / min 工况时,累积放热率的差异已经很小,在
2毅CA 以内。

转速为 2 000 r / min、平均有效压力为 0郾 2 MPa
工况下翻板开、关状态时,缸内滚流比、点火时刻缸

内紊流强度分布及燃油浓度分布的 CFD 计算结果

如图 6 所示。 可以发现,翻板关闭时的缸内滚流比

显著提高,并增强了气流运动,提高了点火时刻缸内

紊流强度,翻板打开时平均紊流强度为14 m2 / s2,而
翻板关闭时平均紊流强度为 17郾 3 m2 / s2,较强的紊

图 5摇 进气滚流对累积放热率和燃烧持续期的影响

Fig. 5摇 Effect of intake tumble on cumulative heat
release rate and combustion duration

摇

图 6摇 缸内 CFD 计算结果

Fig. 6摇 CFD results in cylinder
(a) 缸内滚流比摇 (b) 点火时刻缸内紊流强度

(c) 点火时刻缸内燃油浓度
摇

流使得油气混合更加充分、均匀,保证了快速燃烧。
2郾 2摇 喷油定时

图 7 显示了转速为 2 000 r / min、平均有效压力

为 0郾 2 MPa 及转速为 3 000 r / min、平均有效压力为

0郾 3 MPa 工况下不同喷油定时的缸内压力和瞬时放

热率。 可以发现,转速为 2 000 r / min 工况下,不同

喷油定时的缸内压力和瞬时放热率差异较大,且喷

油定时存在最佳时刻,即为 315毅CA,此时的缸内燃

烧压力较高,瞬时放热率也较快。 这是因为喷油时

刻过早,易出现油束撞击活塞而形成湿壁现象,造成

燃烧室壁面温度低,油气混合速度变慢,燃烧热效率

下降;而喷油时刻过晚,油气没有充分的时间混合,
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均匀较差,燃烧恶化,热效率降低,并影响燃烧稳定

性,即在最佳喷油时刻循环变动率最小,如图 8 所

示。 转速为 3 000 r / min 工况的缸内压力和瞬时放

热率趋势与转速为 2 000 r / min 工况相似,最佳喷油

定时为 300毅CA。 对比上述 2 种工况可以看出喷油

定时对转速为 3 000 r / min 工况的影响略大于对转

速为 2 000 r / min 工况,这是因为随着转速的增加,
油气混合的时间相对缩短,同时缸内气流运动加强,
影响混合气分布均匀度,加大循环变动率。 从图 8
中还可看出,虽然不同喷油时刻的循环变动率有一

定差异,但是循环变动率的变化保持在 3%以内,这
说明缸内直喷汽油机的燃烧较为稳定。

图 7摇 喷油定时对缸内压力和瞬时放热率的影响

Fig. 7摇 Effect of injection timing on cylinder pressure
and rates of heat release

(a) n = 2 000 r / min,pBMEP = 0郾 2 MPa摇

(b) n = 3 000 r / min,pBMEP = 0郾 3 MPa
摇

图 8摇 喷油定时对循环变动率的影响

Fig. 8摇 Effect of injection timing on cyclic variation
摇

不同喷油定时下发动机的累积放热率和燃烧持

续期如图 9 所示。 可以发现,转速为 2 000 r / min 和

转速为 3 000 r / min 工况下,中间喷油时刻(即最佳

喷油定时),在达到 5% 、50% 、90%累积放热率时间

较快,对应的燃烧持续期较短。 这是因为混合气

的燃烧依赖于火焰传播,在中间喷油时刻油气混

合充分,火焰的传播速度快,燃烧持续期缩短,因
此燃烧迅速,等容度好,热效率高。 这也正是图 7
中在最佳喷油定时的缸内燃烧压力高、瞬时放热

率快的原因。

图 9摇 喷油定时对累积放热率和燃烧持续期的影响

Fig. 9摇 Effect of injection timing on cumulative heat release
rate and combustion duration

(a) n = 2 000 r / min, pBMEP = 0郾 2 MPa

(b) n = 3 000 r / min,pBMEP = 0郾 3 MPa
摇

图 10摇 喷油定时对有效燃油消耗率的影响

Fig. 10摇 Effect of injection timing on BSFC
摇

图 10 显示了不同喷油定时下的有效燃油消耗

率。 可以发现,燃油消耗率随着喷油时刻的改变呈

趋势性变化,喷油定时在 300毅CA ~ 320毅CA BTDC
之间油耗较低,并且最低燃油消耗率与各工况的最
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佳喷油定时相对应,喷油定时调节区间内的燃油消

耗率降幅在 1% ~ 3% 。 这说明当进气行程的喷油

时刻过晚,喷入缸内的燃油没有足够的时间混合,影
响点火时刻缸内空燃比的均匀度,致使燃油消耗率

上升,而喷油时刻过早,会出现湿壁现象,油耗也略

有上升。

3摇 结论

(1) 进气翻板的使用可以提高发动机低转速、
部分负荷的滚流强度和紊流强度,加大气流运动速

度,促进混合气的形成,加快燃烧,提高热效率。
(2)随着转速和负荷的增加,增强进气滚流对

燃烧的促进作用逐渐减弱,转速为 3 000 r / min 工况

时,强滚流已不再适合混合气的形成,并使燃烧开始

恶化,在标定开发时应加以关注。
(3) 喷油定时对直喷汽油机部分负荷工况的燃

烧效率和燃烧稳定性有一定的影响,最佳的喷油时

刻在 300毅CA ~ 320毅CA BTDC 之间,并且在喷油定

时区间内燃油消耗率呈趋势性变化,降幅在 1% ~
3% ,循环变动率变化在 3%以内。
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