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摘摘摘摘        要要要要：：：：为了深入研究喷雾引导型缸内直喷汽油机的喷射特性，满足燃烧系统研发需求，利用

STAR-CD 软件数值模拟了汽油喷雾的发展过程。根据定容弹试验结果进行了网格依赖性的研究。最

后，按照 SAE 标准试验要求，对诸如喷射压力、燃油温度、喷油脉宽等参数对喷雾特性的影响作了

进一步详细的研究。 

关键词关键词关键词关键词：：：：缸内直喷汽油机、喷射特性、燃烧系统、定容弹试验 

Abstract:Abstract:Abstract:Abstract: The fuel spray process in a GDI engine was simulated by Star-CD to research the 

spray characteristics and help to reach the requirements of combustion system. The results 

of different mesh sizes were compared with the constant volume bomb experiment. The effects 

on the spray of inject pressure, oil temperature and inject impulse were researched according 

to the SAE criterion.    

KeyKeyKeyKeyworworworwords: ds: ds: ds: GDI engine, spray characteristics, combustion system, constant volume bomb 

1 直喷汽油机喷射系统的组成直喷汽油机喷射系统的组成直喷汽油机喷射系统的组成直喷汽油机喷射系统的组成 

日益严格的废气和噪声排放法规以及降低燃油消耗量的愿望对车用汽油机的喷射系统提出了新

的技术要求。而对于喷雾引导型缸内直喷汽油机来说，因为需要更好的燃油雾化和油气混合效果，

因此需要更高的喷射稳定性和精确性[1-2]。喷雾引导型直喷汽油机的燃油喷射系统由高压油泵、高压

油管、燃油轨、轨压传感器、喷油器、ECU 等设备组成。在该种共轨喷油系统中，压力的产生与燃

油的喷射完全消除了彼此间的相互影响。 

2 喷雾模型的网格依赖性研究及试验验证喷雾模型的网格依赖性研究及试验验证喷雾模型的网格依赖性研究及试验验证喷雾模型的网格依赖性研究及试验验证 

2.1    网格模型的建立网格模型的建立网格模型的建立网格模型的建立    

对喷雾引导型直喷汽油机而言，燃油的喷射、雾化和蒸发及其与空气的混合对发动机的燃烧和

排放具有关键性作用。然而，喷雾的数值模拟却是一个十分困难的课题。这是因为缸内气体的宏观
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流动和湍流脉动对喷雾都有着强烈的影响。而喷雾本身又是由尺寸各异的大量细微油滴、油蒸汽与

空气组成的两相混合物。要正确模拟喷雾形成即燃料与空气的混合过程，必须依靠两相流和统计力

学的理论，但这种复杂的两相流计算需要高额的计算成本，目前还很难在世界范围内推广和采用。

在实际应用上，人们开发出了复杂程度和预测精度各不相同的湍流和喷雾模型。一般来说，人们进

行发动机工作过程的数值模拟计算采用较多的是离散液滴模型（DDM），它的单元网格大小无法达到

描述液滴雾化之后的微尺度。GDI 汽油喷雾的微尺度一般为几十微米。也就是说不能通过网格直接

对大量细微油滴进行分辨，需要采用一定的差分方法对小于网格尺寸的油滴进行描述。而这种差分

方法是要依赖于网格本身的节点和尺寸。因此本文选择了三种不同尺寸和密度的网格模型对定容喷

射过程进行研究，其具体网格模型如下图 1 所示。该喷嘴喷射的各视角喷雾液柱模型示意图如下图 2

所示。 

 

 
（a）粗网格模型 

 

（b）细网格模型 

 

（c）精细网格模型 

图 1 计算区域网格模型 
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表 1 网格基本参数 

类型 
半径

（mm） 
网格层数 

高度 

（mm） 
网格层数 

圆周 

（deg） 
网格层数 网格总数 

粗网格 80 20 150 25 360 40 20000 

细网格 80 40 150 50 360 40 80000 

精细网格 80 80 150 150 360 40 480000 

 

 

（a）0 度视图                 （b）90度视图 

图 2 喷雾模型示意图 

x、y 分别为 0 和 90 度视图的喷雾的纵向延展距离；s 为喷雾的轴向贯穿距离 

2.2 定容条件下喷射过程的数值模拟定容条件下喷射过程的数值模拟定容条件下喷射过程的数值模拟定容条件下喷射过程的数值模拟 

考虑到汽油本身是一种多组份和构成极其复杂的物质,而且不同牌号、不同地区的油品有着非常

大的差别[3-5]。而目前应用于发动机喷雾、燃烧过程三维数值模拟的所有的软件都无法对如此繁多的

物质进行成份设定和数值模拟。因此本文的数值模拟过程参考了 SAE 的标准测试条件。其燃料物性

对比如表 2 所示，具体的数值模拟设置见下表 3。 

表 2 几种燃料的物性对比 

燃料 汽油 正庚烷(n-Heptane) 异辛烷(Iso-Octane) 

化学式 C4-12 的烃 C7H16 C8H18 

性质 化合物类 烃化合物类 烃化合物类 

外观与性状 无色易挥发液体 无色易挥发液体 无色透明液体 

摩尔质量(kg/kmol) ～98 100 114 

碳(%) ～85 84 84.2 

氢(%) ～15 16 15.8 

火花塞 喷油器 
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氧(%) ～0 0 0 

C/H 原子量比 5.6～7.4 5.25 5.33 

密度(kg/m3) 730～780 678.3 696.1 

沸点(K) 305～483 371.57 398.82 

凝固点(K) ～216 182 166 

汽化潜热(J/kg) 314000 365754 356435 

比热(kJ/kg) 2.3 2.246 2.215 

表面张力系数 / 0.0197 0.0212 

闪点(K) 223～253 269 285 

溶解性 不溶于水 不溶于水 不溶于水 

稳定性 稳定 稳定 稳定 

 

表 3  SAE 标准测试条件 

流体种类 
环境温度 

（℃） 

环境背压 

（bar） 

流体温度 

（℃） 

喷射脉宽 

（ms） 

涡流强度 

(ω) 

滚流强度 

(ω) 

n-heptane 20 1 20 1-2 / / 

 

喷油规律的合理、正确设定对于在定容条件下，进行数值计算和定容弹试验验证这一环节来讲

非常重要，本文的数值模拟采用的喷油规律参考了 FEV 和 Bosch 公司等同类产品的喷油器实验台的

测试结果。考虑了在喷射过程中的电控喷射系统对于 ECU 信号的响应时间。其喷油规律示意图如下

图 3 所示。 

 

喷射时间（ms） 

图 3 定容条件下喷油规律示意图 

2.3 2.3 2.3 2.3 试验验证试验验证试验验证试验验证    

数值模拟采用喷射规律 

试验喷射规律 

ECU 喷油信号 

0 

每
孔

喷
油

率
 

2 
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（a）数值模拟得到的 0 度视角喷雾发展过程图 

 

 

（b）定容弹试验得到的 0 度视角喷雾发展过程图 

0.3 ms 0.5 ms 1.0 ms 

1.5 ms 2.0 ms 2.5 ms 

0.3 ms 0.5 ms 1.0 ms 

1.5 ms 2.0 ms 2.5ms 

0 

150 

0 80 -80 
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（c）数值模拟得到的 90 度视角喷雾发展过程图 

 

 

（d）定容弹试验得到的 90 度视角喷雾发展过程图 

0.3 ms 0.5 ms 1.0 ms 

1.5 ms 2.0 ms 2.5ms 

0.3 ms 0.5 ms 1.0 ms 

1.5 ms 2.0 ms 2.5ms 

0 80 -80 

0 

150 
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（e）数值模拟得到的底视角喷雾发展过程图 

图 4 喷射过程的数值模拟和定容弹试验对比研究 

 

近年来，可视化方法以其直观性、高效性和可靠性等诸多优点逐渐受到内燃机生产厂家和众多

高校的青睐，并展开了大量的研究[6-8]。目前研究缸内喷油过程主要采用以下几种方法。如在定容弹

或光学发动机内用 PDA（Phase Doppler Anemometry）方法测量喷雾液滴的速度和直径；用 CCD 照

相机测量喷雾的形状；用激光诱导荧光法（Laser Induced）测量燃油的雾化等等。其中定容弹试验因

其结构简单、成本较低、试验周期短、可靠性高等优点，对于研究内燃机缸内气流运动、混合气的

形成有着不可替代的作用，是研究发动机燃油喷射、混合气形成过程、喷嘴和燃烧室的设计及其匹

配优化的重要辅助手段。 

由于采用 CFD 方法直接模拟喷油器内的燃油流动及喷油器出口处的燃油液柱分解过程计算量太

大，对于计算资源要求太高，现阶段还难以应用到实际设计当中。目前工程上常用的方法是采用定

容弹或光学发动机测量喷雾特性，然后用来对 CFD 计算模型进行标定，最后用标定好的模型研究缸

内的油气混合和燃烧。笔者联合某公司正是采用该种方法进行直喷汽油机喷雾特性的研究。试验系

统由定容室、供油系统、控制系统和图像采集处理系统组成。由于想要在研究喷雾发展过程的同时，

能兼顾到喷嘴的宏观布置，如喷嘴的喷孔数目和喷射角度。在 ECU 的控制下，相机同时从相互垂直

的两个角度进行拍摄，提高了标定过程的准确性。燃油喷射过程的某 SAE 标准工况下三维数值模拟

和定容弹试验对比研究见上图 4 所示。从图中可见，其显示的液柱空间分布除了不规则的边缘和部

分视角重叠之外与图 2 的模型和试验结果都相当接近，并且按照不同的粒径大小，分别用了不同的

0.3 ms 0.5 ms 1.0 ms 

1.5 ms 2.0 ms 2.5ms 
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色彩进行表示。从图中还可以发现喷雾刚开始产生的过程受喷嘴特性影响显著；随着喷射过程的发

展，在空气剪切、内部湍流扰动和表面张力的共同作用下，粒子不断的破碎和分裂。到喷射过程结

束时，大部分液滴直径分布在 20µm 到 40µm 的区域。 

2.4 网格依赖性的研究网格依赖性的研究网格依赖性的研究网格依赖性的研究 
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（c）                                    （d） 

图 5 网格依赖性研究结果 

 

上图 5 是在定容条件下利用上述粗、细和精细三套网格进行的网格依赖性研究结果。其中在喷

雾的轴向贯穿距离、纵向延展距离等方面又参考了在相同条件下定容弹试验的结果。由图 5-(a)、图

5-(b)得出，应用细网格和精细网格计算，其结果与定容弹试验更加接近，曲线有良好的拟合度；应

用粗网格计算的结果比试验值平均小 5%左右。在对索特平均数（SMD）的比较当中，三者平均相差

在 1µm，而不同的网格尺寸对于蒸发率的计算影响很小。 

在网格数量方面，精细网格模型是粗网格模型的 24 倍，是细网格模型的 6 倍，因此计算时间也

相对较长，不改变差分方法和湍流模型对结果的影响并不显著。综合考虑到计算精度、计算成本和

后处理难度，选择细网格作为具体性能分析网格模型。 
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3 燃油喷射压力对喷雾特性的影响燃油喷射压力对喷雾特性的影响燃油喷射压力对喷雾特性的影响燃油喷射压力对喷雾特性的影响 

表 4  分析工况 

燃油压力 

(bar) 

气体压力 

(bar) 

燃油温度 

(oC) 

气体温度 

(oC) 

喷射脉宽 

(ms) 

涡流 

(ω) 

滚流 

(ω) 

50 

100 

150 

1 20 20 1 / / 
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 （c）                                   （d） 

图 6 燃油喷射压力对喷雾特性的影响 

 

燃油喷射压力对喷雾特性的影响如上图 6 所示，随着喷射压力的提高，在相同的时间下喷雾的

轴向贯穿距离和纵向延展距离均有十分明显的提高，而索特平均数显著下降。主要是因为喷射压力

增加，燃油粒子在离开喷嘴时可以获得更大初速度和动量，容易克服空气的阻力，得到更远的行程。

由于喷雾速度的增加，湍动能提高了，表面的湍动现象也更加明显，粒子的分裂加剧，因而平均直

径变小，蒸发作用加强。燃油喷射 7ms 时，其蒸发率在喷射压力为 150bar 时比喷射压力为 50bar 时

提高近 11.6%。 
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4 定容室气体压力对喷雾特性的影响定容室气体压力对喷雾特性的影响定容室气体压力对喷雾特性的影响定容室气体压力对喷雾特性的影响 

表 5  分析工况 

燃油压力 

(bar) 

气体压力 

(bar) 

燃油温度 

(oC) 

气体温度 

(oC) 

喷射脉宽 

(ms) 

涡流 

(ω) 

滚流 

(ω) 

1 

4 

7 
100 

10 

20 20 1 / / 
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（c）                                   （d） 

图 7 定容室气体压力对喷雾特性的影响 

 

由上图 7 可知，随着喷射背压的提高，燃油喷雾的轴向贯穿距离、纵向延展距离和索特平均数

均呈显著降低的趋势。其中在 2.5ms 时，10bar 比 1bar 背压下的轴向贯穿距离减小了 60mm，0 度与

90 度视角下的纵向延展距离也小了 57%和 59%，而 SMD 减小了 16µm。主要原因是随着空气压力的

不断增加，其密度显著提高，喷雾在发展过程中受到的阻力和剪切作用增强，贯穿度自然就减小了。

另外，粒子破碎加剧，粒径变小，总表面积增加，蒸发作用加强。但是当背压过高时，分子扩散变

得困难，因而蒸发率略有降低。 
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5 燃油温度对喷雾特性的影响燃油温度对喷雾特性的影响燃油温度对喷雾特性的影响燃油温度对喷雾特性的影响 

表 6  分析工况 

燃油压力 
(bar) 
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燃油温度 
(oC) 

气体温度 
(oC) 

喷射脉宽 
(ms) 

涡流 
(ω) 

滚流 
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图 8 燃油温度对喷雾特性的影响 

 

由上图 8 可知，燃油喷雾的轴向贯穿距离、纵向延展距离随着初始喷射温度的提高变化很小；

索特平均数略有下降；而蒸发率则显著提高。其中在喷射 2.5ms 时，100℃油温下的轴向贯穿距离、

纵向延展距离与-20℃油温下的结果相差不到 2mm，SMD 下降了 7µm，而蒸发率上升了 7.2%。主要

是由于燃油喷射时间比较短暂，油温难以在如此短暂的时间内作用于周围的气体，影响气体的密度，

从而导致阻力和剪切力的变化，因此贯穿度变化并不明显。并且由于燃油温度较高，分子运动比较

活跃，分裂、破碎更加容易，粒径减小。另外，蒸发过程需要吸热变小，蒸发率也相应提高。 
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表 7  分析工况 
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图 9 定容室气体温度对喷雾特性的影响 

 

定容室气体温度对喷雾特性的影响如上图 9 所示，随着气体温度的提高，在相同的时间下喷雾

的轴向贯穿距离和纵向延展距离均有十分明显的提高。主要是在较高的环境温度下，气体的黏度下

降，阻力减小，贯穿距离有了明显的提高。在喷射初期，燃油粒子在高温下受到的剪切作用相对较

弱，因此粒径较大。但是到了喷射的后期，粒子运动的速度变慢，这时燃油分子的运动受到环境温

度影响加强，在一定程度上起主导作用，高温下的粒子分裂和破碎更快。另外，环境温度较高，喷

雾发展过程中吸收的能量会增加，蒸发率也相应提高。 
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表 8  分析工况 
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图 10 喷射脉宽对喷雾特性的影响 

 

由上图 10 可知,燃油喷雾的喷射脉宽对于喷雾的轴向贯穿距离和纵向延展距离的影响很小。在喷

射脉宽从 1ms 提高到 2ms 时，其各方向贯穿度几乎不变，而索特平均数（SMD）增加了 4.3%，蒸发

率下降了 9.1%。主要原因是在喷射初始时，粒子的粒径比较大，蒸发率也比较低。因此当喷射时间

延长之后，粒径平均下来就会比延长之前略大，而蒸发率相比就会有所降低。 
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8 滚流强度对喷雾特性的影滚流强度对喷雾特性的影滚流强度对喷雾特性的影滚流强度对喷雾特性的影响响响响 

 

 
图 11 数值模拟得到的 0 度视角喷雾发展过程图（ω=3000） 

 

表 10  分析工况 
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图 12 滚流强度对喷雾特性的影响 

滚流强度对喷雾特性的影响如上图 12 所示。随着滚流强度的不断提高，在相同的时间下喷雾的

轴向贯穿距离、纵向延展距离变化不大，索特平均数（SMD）略有下降，蒸发率有所提高。其中滚

流强度为 3000 转时的粒径比没有滚流时降低了 8.2% ,而蒸发率则提高了 12%。滚流强度对于发展后

期的喷雾形状影响比较明显，如上图 15 所示，燃油粒子在离开喷嘴之后随着滚流发生垂直方向上的

旋转运动。 

10 结论结论结论结论 

本章主要是对喷雾引导型缸内直喷汽油机的喷雾特性进行了研究。首先对高压油泵、高压油管、

轨压传感器、燃油轨、喷油器的工作原理及其组成进行了探索。接着用三维数值模拟软件 STAR-CD

建立了三组网格模型，并且利用定容弹试验对于计算网格进行了标定。综合考虑了计算精度、计算

时间与后处理难度等问题，挑选出了最优的网格模型。最终选择了细网格模型对于诸如燃油喷射压

力、燃油温度、定容室气体压力、定容室气体温度、喷射脉宽、滚流强度等参数对喷雾特性的影响

作了进一步详细的研究，为后面章节的发动机缸内计算打下了坚实的基础。 

1）考虑到汽油本身是一种多组份和构成极其复杂的物质,而且不同牌号、不同地区的油品亦存在

着非常大的差别。因此本文按照 SAE 的标准，选择了正庚烷(n-Heptane)作为燃料对三组网格模型进

行了网格依赖性的研究。认为由于差分方法的存在，网格尺寸对于计算结果有一定的影响。其中在

喷雾的轴向贯穿距离、纵向延展距离等方面应用细网格和精细网格计算，其结果与定容弹试验更加

接近，曲线有良好的拟合度；应用粗网格计算的结果比试验值平均小 5%左右。在对索特平均数（SMD）

的比较当中，三者平均相差在 1µm，而不同的网格尺寸对于蒸发率的计算影响很小。 

2）燃油喷射压力对于喷雾特性有着十分显著的影响。随着喷射压力的提高，在相同的时间下喷

雾的轴向贯穿距离和纵向延展距离均有十分明显的提高，而索特平均数显著下降，蒸发作用加强。 

3）定容室压力对于喷雾特性也有着的明显的影响。随着喷射背压的提高，燃油喷雾的轴向贯穿

距离、纵向延展距离和索特平均数均呈显著降低的趋势。其中在 2.5ms 时，10bar 比 1bar 背压下的轴

向贯穿距离减小了 60mm，0 度与 90 度视角下的纵向延展距离也小了 57%和 59%，而 SMD 减小了

16µm。蒸发作用在背压为 4bar 左右最为强烈。 
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4）燃油喷雾的喷射脉宽对于喷雾的轴向贯穿距离和纵向延展距离的影响很小。在喷射脉宽从 1ms

提高到 2ms 时，其各方向贯穿度几乎不变，而索特平均数（SMD）增加了 4.3%，蒸发率下降了 9.1%。 

5）滚流强度对于喷雾特性的影响并不明显，只是在蒸发作用上有所提高。但是流场强度对于发

展后期的喷雾形状影响比较明显，燃油粒子在离开喷嘴之后会随着气流发生垂直方向上的旋转运动。 
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