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摘要#介绍了直喷汽油机可视化喷雾及其撞壁实验装置与

控制系统&详细阐述了高压供油系统的设计'直喷汽油机喷

油器驱动模式以及喷雾控制系统
8

基于该可视化装置研究

了不同喷油压力和环境压力下喷雾贯穿距与喷雾锥角的变

化'不同环境压力下喷雾发展与燃油浓度的变化以及不同

撞壁角度和距离下喷雾撞壁特性
8

试验结果表明&随着喷油

压力增加&喷雾贯穿距与喷雾锥角均增大(随着环境压力增

加&喷雾贯穿距减小而喷雾锥角增大
8

此外&

<:d

撞壁角度较

?%d

撞壁角度更加有利于撞壁后喷雾发展和燃油雾化
8

开发

的可视化喷雾及其撞壁试验装置与控制系统能够可靠而稳

定地运行
8

关键词#直喷汽油机(定容弹(喷雾特性(喷雾撞壁(控制

系统
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直喷汽油机的喷雾特性是影响燃烧和排放优劣

的关键因素之一+

#

,

8

此外&缸内直喷喷雾撞壁也是混

合气形成的关键要素
8

因此&研究喷雾及其撞壁特性

对发动机燃烧优化有着至关重要的作用
8

近年来&国

内外学者对发动机的喷雾及其撞壁特性进行了大量

的研究
83O6ZCQY66D

等+

$

,在稳态气流实验台研究了

喷雾与气流相互作用影响以及采用米氏散射技术

!

YBOCRJMMOTBD

N

BIJ

N

OC

"和相位多普勒!

[@+

"测量

技术研究了喷雾特性
8

研究结果表明&气流方式

!

JBTU76W

S

JMMOTD

"对喷雾油滴尺寸分布有着重要

影响
8

+7OBUOTBC

等+

!

,研究了汽油机和汽油 乙醇掺混燃

油的喷雾及燃烧特性
8

研究结果表明&与汽油相比&

2G:

混合燃料的喷雾发展受温度与压力的影响更

小
8

西安交通大学
/J6&BJD

等+

=

,采用高速纹影摄影

技术研究了不同掺混比汽油 乙醇!

$:!

&

:%!

&

<:!

和
#%%!

乙醇"混合燃料在不同背压下的喷雾特性
8

研究结果表明&不同掺混比的汽油 乙醇混合燃料喷

雾形态变化不明显&但是在环境压力下随着乙醇量
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的增加&喷雾贯穿距下降而喷雾锥角增加
8

466

等+

:

,基于单缸光学发动机在拖动条件下利

用二维米氏散射法研究了直喷汽油机喷雾撞壁特

性
8

研究结果表明&喷油器安装位置和喷雾锥角对喷

雾撞壁程度变化的影响十分显著
8

但是这两方面因

素引起的喷雾撞壁在一定程度上可以通过优化喷油

定时加以改善
8.JZJJZB

等+

?

,研究了喷雾撞壁距离与

角度对喷雾平均索特粒径!

3Y@

"空间分布的影响(

分析了喷雾撞壁前后粒径分布的差异
8

研究结果表

明&当喷雾撞壁时&在喷雾前锋和后端均出现向上

卷席
8

综上所述&目前研究直喷汽油机喷雾特性及其

撞壁过程的可视化装置大致分为两类#光学发动机

与定容光学装置
8

光学发动机由于其成本昂贵且结

构复杂&因此关于喷雾及其撞壁特性研究更多的是

在光学定容装置中完成的
8

为了完成直喷汽油机喷

雾及其撞壁特性研究&优化喷油与燃烧系统&为直喷

汽油机的开发奠定基础
8

本课题组自行开发了一套

可进行直喷汽油机喷雾及其撞壁特性实验的可视化

系统&为优化直喷汽油机!

/@0

"喷雾系统提供平台
8

!

!

可视化喷雾 撞壁台架及控制系统

!!!

!

可视化喷雾及撞壁台架系统

试验所用喷油器是应用于直喷汽油机的非对称

多孔电磁阀式喷油器&其最大喷油压力
#:Y[J

&静

态流量
#%

N

0

C

F#

!

#%Y[J

&喷孔直径
%8#<"II

&喷

孔长径比
#8$!8

具体结构如图
#

所示
8

图
=

!

喷油器结构
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!
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`
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图
$

为喷雾及喷雾撞壁可视化试验系统
8

该喷

雾系统主要由定容可视化装置'自制高压供油系统'

计算机'喷油器'单片机'图像处理'数据采集'高速

摄影仪'活塞以及多自由度的活塞支架等系统组成
8

其中&喷雾及其撞壁可视化定容装置侧视图如

图
!

所示
8

该定容可视化装置是基于实验室原进行

柴油机喷雾实验的定容可视化装置+

<

,对其安装喷油

器顶盖进行改造而成的
8

并且在其底面四个角落安

装了四根功率为
:%%a

的加热棒&以便于改变环境

温度
8

定容可视化装置为
!%%RI_!%%RI_$?GRI

的金属不锈钢容器&在其的四个侧面及底面开有直

径为
#=%II

的石英玻璃窗
8

该定容可视化装置能

够最大承受
:Y[J

的背压
8

另外&灵活可拆卸的底面

结构为喷雾撞壁研究中活塞放置及其调试提供了方

便&为了进行喷雾撞壁实验研究&设计了放置活塞的

多自由度可调支架&其结构如图
!X

所示
8

#;

计算机(

$;

高速摄影仪(

!;

卤素灯(

=;

可视化定容装置(

:

&

G;

氮气瓶(

?

&

<;

气体压力表(

";

高压供油系统(

#%;

油箱(

##;

汽油滤清器(

#$;

电子

控制单元!

25(

"(

#!;

油压传感器

图
B

!

喷雾实验台架系统

>$

?

@B

!

7

A

.&

<
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?
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图
C

!

可视化定容装置
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本实验设计中为了保证喷油压力波动尽可能

小&采用了气 液压变截面增压原理设计了高压燃油

供给系统&如图
=

所示
8

该装置出油端面以及进气端

面均采用
'

型圈静态端面密封
8

由于活塞式运动结

构&液体与气体的密封采用动态密封原理&在活塞大

头与小头的侧面各自开了两道凹槽&具体尺寸根据

所配置的
'

型圈而定+

G

,

8

该供油系统采用变截面力

GG?#
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平衡原理提供高压燃油&气$油缸截面比约为
<h#

&

喷油压力主要依靠高压氮气建立&供油系统设计的

最大允许计算供油压力可达
$:Y[J8

其中&高压氮

气压力采用压力调节阀控制&通过气体压力表读出(

高压燃油压力通过高压油路中液体压力表读出且通

过油压传感器校验
8

高速摄影仪采用了美国
1)0

公司的
[VJDM6I

1<8!

系列高速摄像机&该相机采用最新的
#=

位&

G%%_?%%

像素
3);5Y'3

传感器&最大分辨率下&每

秒可拍
??GG

幅图像&最小分辨率下&每秒可拍

:%%%%%

幅图像
8

图
D

!

高压供油系统
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试验时&高速摄影仪采用采样频率为
$:%%%

帧

0

C

F#

&分辨率
!$%_!$%8

由于每秒钟高速摄影仪拍

摄
$:%%%

张喷雾图片&因此需要对图像进行自动计

算处理结果
8

采用
YJM7JX

编写了喷雾图像处理软件

计算每张图片喷雾贯穿距'喷雾锥角'喷雾前锋速

度'喷雾投影面积以及喷雾燃油浓度并且以
2ERO7

文件格式保存在文本文件中
8

喷雾后处理软件界面

如图
:

所示
8

图
I

!

喷雾后处理软件界面
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喷油器驱动模式及控制系统

本电控系统是基于
0DUBDO6D>5#?<50

评估板+

"

,

完成的
8

图
?

为喷雾电控系统的硬件构成框图
8

电控

单元由微控制器模块'输出信号处理模块'电源模块

和通讯模块几部分构成
8

其中&输出信号模块是将

25(

给出的控制信号&通过功率放大电路放大&驱动

喷油器
8

微控制器模块是以
0DUODB6D>5#?<50

单片机

为核心构成的最小用户系统
8

通讯模块主要包括与

[5

机的通讯接口电路&以实现上下位机的通讯
8

该实验采用的直喷喷油器属于电流驱动型
8

这

种喷油器通常为了加快喷油器的开启速度&喷油器

开启初期需给电磁线圈较高的电流脉冲&驱使针阀

迅速开启&之后再将电流降至较小的维持针阀开启

的电流值&以便实现电磁线圈中以较小电流保证高

速电磁阀处于最大开启位置
8

因此&本实验采用了峰

值$维持式的驱动模式实现该喷油器的驱动
8

图
J

!

硬件控制系统示意图
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基于
0DUBDO6D>5#?<50

评估板采用了脉冲宽度

调制!

S

Q7COWBPMVI6PQ7JMB6D

&

[aY

"的方法&即利用

捕获比较单元
55$

产生
[aY

波&将喷油脉宽分为

两段&第一个最高峰值是喷油器开启脉宽&随后一系

列小方波则维持喷油器处于开启状态&即处于进入

高频的通断状态
8

具体喷油器驱动信号如图
<

所示
8

另外&采用了面向计算机测控领域的虚拟仪器软件

平台
,JX9BOW<8#

+

#%

,编写上位机喷雾程序控制界面&

该定容可视化装置喷雾控制界面如图
G

所示
8

该控

制界面可以控制喷雾触发'喷油脉宽'喷油器开启维

持电压'喷油器开启通电时间以及高频通断的频率

以及检测喷油压力和单片机与上位机之间的通讯

值
8

试验中由上位机控制程序界面上的布尔开关执

行喷射触发信号&单片机在接收到如图
<

中所示上

面的
[aY

触发信号后&经过功率驱动模块触发喷油

器电磁阀开启喷油器&按照设定的喷油脉宽喷射
8

单

片机控制流程见图
"8

"G?#
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图
R

!

直喷汽油机喷油器驱动信号波形
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图
T

!

直喷喷油器喷雾实验控制系统界面
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图
U

!

单片机控制流程
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喷雾实验结果分析

图
#%

给出了喷油压力
"Y[J

&环境压力
B

JIX

为

%8#

和
%8?Y[J

&环境温度
$:j

条件下&喷雾随时间

的发展过程
8

由图
#%

可知&在环境压力为
%8#Y[J

时&喷雾快速地向前运动&同时喷雾在较大的区域内

破碎(随着环境压力增加&喷雾运动的发展则呈减小

趋势&喷雾破碎也明显减少(主要原因是环境压力增

大&导致环境气体密度增加&进而喷雾前进方向的阻

力也增加的缘故
8

此外&喷雾燃油浓度随着环境压力

增加而变浓
8

主要原因还是环境压力增加导致环境

密度增加而雾化变差所致
8

图
=O

!

不同环境压力下喷雾发展"缩放比例
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图
##

和图
#$

分别给出了不同喷油压力和环境

压力下喷雾贯穿距的变化
8

由图
##

结果可知&随着喷

油压力增加&喷雾贯穿距也增大(并且随着喷雾发展

直至喷油开始后约
!IC

时&喷雾贯穿距趋于一致
8

这

主要是由于喷油压力增加导致喷雾液滴粒径减小&改

善了燃油雾化效果所致
8

另外&随着喷油压力增大&喷

油压力对喷雾贯穿距增大的幅度有所减小
8

由图
#$

结果可知&随着环境压力的增加&喷雾贯穿距依次减

小&这主要是由于环境压力增加致使环境气体密度增

加&喷雾运动受到阻力增加所致
8

另外&环境压力增加

对喷雾贯穿距的影响远大于喷油压力
8

图
==

!

不同喷油压力下喷雾贯穿距的变化
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期 范钱旺&等#直喷汽油机自由
F

撞壁喷雾可视化台架开发及试验
!!

图
=B

!

不同环境压力下喷雾贯穿距的变化
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图
#!

和图
#=

给出了不同喷油压力和环境压力

下喷雾锥角的变化
8

由图
#!

结果可知&随着喷油压

力增加&喷雾锥角也增大(而喷雾初始锥角则差异较

小
8

此外&随着喷雾发展&喷雾锥角呈现出减小趋势&

主要是由于燃油从高压喷嘴中不断被喷射出来&后

续的燃油不断地补充到先前被喷射出的燃油中&提

高了喷雾运动速度&则燃油更快地向前运动&致使油

束变细&锥角逐渐略有减小
8

由图
#=

结果可知&环境

压力增加喷雾圆锥角也相应增大&但是随着环境压

力的增大&喷雾圆锥角增加幅度逐渐减小
8

此外&环

境压力对喷雾圆锥角的影响较喷油压力更加显著
8

图
=C

!

不同喷油压力下喷雾锥角的变化
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图
=D

!

不同环境压力下喷雾锥角的变化
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!

喷雾撞壁实验结果分析

图
#:

给出了喷油压力
"Y[J

&环境压力
%8#

Y[J

&撞壁距离
$?8#II

&环境温度
$:j

的条件下&

喷雾撞击角度!

+

?̂%d

&

<:d

"!定义为喷油器轴线与

活塞顶面的夹角"对喷雾撞壁过程及喷雾浓度变化

的影响
8

由图
#:

结果可知&随着喷雾撞壁角度的增

大&喷雾撞壁后的形态和发展均发生了显著变化
8

当

撞壁角度为
?%d

时&喷雾撞壁后趋向于定容可视化装

置左侧扩散
8

相比较而言&撞壁角度为
<:d

时&燃油撞

壁后的发展以及燃油雾化情况较好
8

由此可以推出&

喷雾撞壁角度对喷雾撞壁过程有着重要的影响&喷

雾撞壁角度存在最佳值
8

图
=I

!

不同撞壁角度下的撞壁喷雾发展"缩放比例
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图
#?

给出了喷油压力
"Y[J

&环境压力
%8#

Y[J

&撞壁角度
?%d

&环境温度
$:j

的条件下&喷雾撞

击距离!

Q $̂?8#

&

=<8#II

"!定义为活塞顶面与喷

油器轴线垂直时&喷油器喷嘴至活塞顶面的距离"对

喷雾撞壁过程及喷雾浓度变化的影响
8

由图
#?

结果

可知&相对于撞壁距离
$?8#II

而言&撞壁距离为

=<8#II

时&大量燃油在撞壁前或撞壁后趋向于活

塞与定容可视化装置之间的间隙扩散
8

由此可以推

出&在发动机缸内也可能会有较多燃油进入气缸与

活塞之间的间隙&因此喷油定时是形成优良混合气

形成的关键参数之一
8

另外&不同油撞击距离对喷雾

浓度的变化也有重要影响
8

由图中结果可以推出&撞

壁距离太大&进入活塞与气缸壁之间间隙的燃油浓

度越浓&燃油雾化越差
8
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图
=J

!

不同撞壁距离下的撞壁喷雾发展"缩放比例
Id=
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!

结论

!

#

"基于该可视化装置研究得出&随着喷油压

力增加&喷雾贯穿距与喷雾锥角均增大
8

随着环境压

力增加&喷雾贯穿距减小而喷雾锥角增加
8

!

$

"随着环境压力增加&喷雾运动的发展则呈

减小趋势&喷雾破碎也明显减少(喷雾燃油浓度

变浓
8

!

!

"撞壁角度和撞壁距离是喷雾撞壁过程的关

键参数
8

撞壁角度为
<:d

时较撞壁角度为
?%d

时&撞壁

后喷雾发展更佳&燃油雾化更好
8

较大撞壁距离可能

导致较多燃油进去气缸间隙&不利于发动机燃烧与

排放
8

!

=

"本实验开发的直喷汽油机可视化喷雾及其

撞壁实验装置与控制系统可以可靠稳定地进行喷雾

及其撞壁实验研究
8
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