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汽油机缸内直喷周向分层燃烧系统的试验研究
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摘 要:开发了一台采用缸内直喷周向分层燃烧系统的汽油机，对喷嘴型式、火花塞与油束相对位

置、供油提前角、喷油压力、进气涡流比、喷油泵柱塞直径和压缩比等燃烧系统的主要参数进行了优

化，得到了发动机燃用汽油时的最优参数。采用缸内直喷用向分层燃烧系统后，汽油机的热效率

与柴油机的大致相当。
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汽油机由于受到爆燃限制，压缩比和柴油机相比较低，加上负荷采用变量调节方式，存在节流损失，所以

汽油机的热效率较低。因此，研制综合汽油机和柴油机的优点的发动机，一直是内燃机工作者追求的目标。

缸内直喷式汽油机综合了传统柴油机与汽油机的优点，它具有热效率高、排放低、动力性好等诸多优点，已引

起各国内燃机界的关注 [1] 。但缸内直喷的若干技术问题尤其是燃烧系统参数对发动机性能的影响还有待

于进一步研究。

1 试验装置

试验原机为四冲程单缸、立式、自然吸气、强制水冷直接喷射式柴油机。由于原机无点火装置，在试验中

采用 CAlO92 汽油机的磁感应式无触点高能点火系;原柴油机的进气道为螺旋式进气道，对于汽油机来说，

进气涡流比过大，所以对进气道进行了改进，采用阀片式涡流控制机构实现涡流比的调整;另外，汽油机受到

爆燃的限制，压缩比不能太高，因此在燃烧室设计时加大了活塞顶凹坑容积，同时考虑到原机燃烧室中凸台

的特殊作用，仍采用原机的 ω 型燃烧室。发动机改装前后的主要技术参数见表 10

表 1 发动机的主要技术参踉

发动机型号

发动机型式

缸径 x 冲程Imm2

排量ImL

标定功率IkW

喷泊泵柱塞直径Imm
燃烧室
压缩比

进气涡流比
喷嘴型式

喷嘴起喷压强IMPa
供油提前角I( 0) CA 

点火系统

燃料

收稿日期 :2002 - 01 -10 

调整前 调整后

TYI100 

单缸、立式、自然吸气、水冷、四冲程发动机

100 x 115 

903 
11 (2 300 r . min - 1 ) 

8.5 8.5-9.5 
ω 型燃烧室

18 14 
2.3 0- 1. 7( 可变)

4 xO.3 mm 多种
19 7 -19( 可变)
25 37 
元 Model JFD663 

柴油 (0') 汽油 (RON90' ) 
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2 燃烧系统主要参数的优化

缸内直喷分层燃烧系统的性能主要取决于喷嘴结构、供油提前角、火花塞位置等参数。试验中，作者以

热效率为优化目标，合理安排了参数的优化次序，对多个参数进行了优化，并使其相互匹配。发动机的热效

率 ηel采用下式计算[2]

3.6 X 106 

η b.Hu 
式中 b ， 为有效燃油消耗率，g-(kW o h)-l õ

Hu 为试验所用汽油的低热值，J 0 kg -10 

2.1 喷嘴结构参数

决定充量分层发动机性能的关键是能否得到一个理想的泪合气、浓度分布场，而 DICSC 系统缸内泪合气

放度场的分布主要取决于喷嘴油孔的分布。本试验中，设计了 5 种不同结构的喷嘴，孔数为 6 -10 个，孔径

为 0.2 -0.3 mm ，其中 9 孔、 10 孔的两种由于孔数较多，孔径不能太大，仅设计了孔径为 0.2 mm 的一种，喷

嘴油孔布置如图 l 所示。所加工的喷

嘴油束锥角与原柴油机的相同，均为

150 0 ，为了保证在任何工况下，火花塞

电极附近具有较泼的海合气，减小了

火花塞附近油束夹角，并在火花塞上

游布置 2 - 3 根油束。喷嘴油孔分布

及喷嘴油孔直径对发动机热效率的影

响见图 2 、图 3。可以看出，在较宽广

司董每每每屠场场
6孔 7 孔 8 于L 9 孔 10 子L

的负荷范围内，采用 8 xO. 25 mm 的喷 固 1 喷油嘴油孔分布方案示意图

嘴时，由于孔数和孔径较为适中，油束雾化质量较好，发动机具有较高的热效率。
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图 2 喷油嘴油孔分布对热效率的影响

( n = 1 800 r 0 min - I ) 

图 3 喷油嘴油孔分布对热效率的影响

( n = 1 800 r 0 min - I ) 

2.2 火花塞位置

采用 DICSC 系统时，气缸内混合气浓度分布极不均匀，且随时间不断变化。为了保证火核稳定生成，提

高火焰传播速度，火花塞位置的选取尤为重要。火花塞的布置决定于四个方面:径向相对位置(相对于燃烧

室中心的距离)、周向相对位置(与油束的夹角)、轴向相对位置(火花塞电极与喷油嘴沿汽缸轴线方向的距

离)。在试验中，当火花塞径向距离为 27 mm、周向与油束夹角为l3 0 、轴向相对位置为 2.5 mm、电极平面与

油束方向垂直时，发动机的热效率最佳。
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2.3 供i由提前角

发动机采用 DICSC 燃烧系统时，混合气必须依靠火花点火才能燃烧，燃烧方式为预泪燃烧，因此要在火

花点火之前喷油，保证油束与空气渴合。适当提前供油，有利于油束在缸内充分蒸发，与空气充分棍合，从而

有利于着火并加快火焰传播。但喷油提前角不易过大，一方面由于低负荷时混合气形成的时间过长，混合气

趋于均匀而使火花塞附近的、混合气浓度变稀，不利于点火，发动机工作不稳;另一方面，喷油过分提前时，喷

油背压低，雾化质量差，且大负荷时燃油喷到燃烧室壁面，影响泪合气的形成。所以，存在最佳的喷油提前

角，使得发动机具有较高的热效率。从图 4 可以看出，中速中负荷最佳喷油提前角为 37 0CA o
2.4 喷嘴开启压力

喷油压力对油束的雾化质量、喷雾锥角、及贯穿距离有较大的影响。喷油压力越高，油束雾化质量越好，

蒸发形成可燃混合气的时间也越短，有利于着火及传播火焰。但过高的喷油压力会导致油束贯穿距离过大，

燃油喷射到燃烧室的壁面上，空气的利用程度降低[3] 。此外，喷油压力过高时，油束流动的速度过大，在火

花塞电极附近引起较大的气流扰动，影响着火的稳定性。图 5 给出了发动机热效率随喷油压力的变化曲线，

当喷油压力为 8 -10 MPa 时，发动机具有较高的热效率。
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图 4 供油提前角对热效率的影响

(n = 1 800 r • min -1 ,Pme = 0.5 MPa) 

图 5 喷嘴启喷压力对热效率的影响

2.5 进气涡流比

在直接喷射式发动机中，合理组织燃烧的关键是实现燃油喷射、气流运动和燃烧室形状三者之间相互匹

配。 DICSC 系统中，进气涡流是实现稳定周向分层的关键。在进气涡流比一定时，气缸内的涡流强度随发动

机转速的增加而增大，这必然影响到周向分层的稳定性，从而使发动机的工作区域变窄。为了能够在较宽广

的转速范围内获得较理想的充量分层，有必要采用可变涡流进气系统。试验中采用间片式变调流控制机构

以保证在不同转速下，发动机均具有较佳的涡流比。图 6 给出了不同转速下，发动机热效率随涡流比的变化

曲线。在转速一定时，涡流比过大或过小都会引起发动机热效率下降。从图 6 可以看出，发动机最佳涡流比

在 0.7 -1. 3 之间。

2.6 燃烧室结构尺寸

因受火花塞布置及活塞强度的限制，加工了两种口径不同的燃烧室。试验结果如图 7 所示 c 在转速较

低时，采用小口径的燃烧室，发动机的热效率较高，而在高转速时采用大口径的燃烧室较好。这主要是由于

发动机采用 ω 型燃烧室，具有较大的挤气涡流，同时又有较强的进气涡流，而火花塞刚好布置在挤流流入燃

烧室的通道口上，且点火的瞬间，又正好处于气流急剧变化的时候，挤流对火核的稳定形成影响较大。在高

转速时，挤流和涡流都比较强，这时的主要矛盾是火核的稳定形成，采用大口径的燃烧室，使得涡流强度相对

变弱，对火核的吹熄作用减小，有利于火核的稳定形成。在低转速时，涡流和挤流都较弱，对火核的吹熄作用

小，采用小口径的燃烧室有利于加强燃烧室空气涡流及压缩挤流，提高燃油与空气的混合速率，对提高燃烧

速度有利[4] 。从整个外特性上看，两种燃烧室的平均热效率基本接近，A 型为 32. 8% . B 型为 32.5%0 在本

系统中，火核的稳定形成是至关重要的，因此，选用较大口径的 A 型燃烧室。
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图 7 燃烧室结构尺寸对发动机性能的影响

(全负荷)

2.7 睛油泵柱塞直径

由于汽油粘度较低，泵油时的泄漏较柴油大一些。在柱塞行程相同的条件下，只有加大柱塞直径，才能

恢复发动机的功率。图 8 为柱塞直径分别为 8.5 mm 和 9.0 mm 时，发动机热效率随负荷的变化曲线，可以

看出‘柱塞直径增大后，发动机在高负荷区的热效率明显增大，而在低负荷区有所降低。若进-步加大柱塞

直径，发动机在低负荷区的热效率下降较为明显。这主要是由于加大柱塞直径导致喷油持续时间缩短，燃油

与空气混合的时间长『使得火花塞附近1昆合气变稀，着火稳定性变差，同时火焰传播速度也有所下降。图 8

表明，柱塞直径为 9.0 mm 时比较合适。

2.8 压缩比

对汽油机来说，压缩比的选取直接关系到发动机热效率的高低，但压缩比的提高受到爆燃的限制。从图

9 看出，当压缩比提高到 14 后，发动机爆燃严重，动力性和经济性均有所下降。兼顾到发动机的动力性及燃

烧噪音，压缩比取 13.5 比较合适。
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图 8 喷油泵柱基直径对热效率的影响

( n = 1 800 r . min - J ) 

3 发动机改装前后热效率的比较

图 10 给出了发动机改装前后热效率的曲线，可以 tt 
看出，采用缸内直喷周向分层的汽油机的热效率虽低

于原柴油机的热效率，但两者相差不大，在低负荷区，

火花点火发动机的热效率大约低 1 个百分点 i在高负

荷区，大约降低 0.4 个百分点。

4 结论:

1 )采用 DICSC 燃烧系统的发动机可靠着火、平稳
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图 9 压缩比对发动机性能的影响
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运转的关键在于处理好油束的分布、油束在燃烧室中与火花塞的相对位置、火花塞间隙、进气涡流比、燃烧室

结构、喷油定时及点火定时等主要参数之间的配合。

2) 以发动机热效率为优化指标，对 DICSC 燃烧系统燃用汽油时主要参数进行了优化，优化后的发动机

能在宽广的转速和负荷范围内平稳运转，其热效率与原柴油机的相当。
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Experimental Study on Parameters of Direct Injection Circularly 
Stratified - Charge Combustion System 
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Abstract: A new type of gasoline engine that adopts Direction Circularly Stratified - Charge combustion System is 

developed , and the optimum parameters of the DICSC combustion system are obtained by studying the effects of 

main parameters such as the nozzle type , the location of fuel spray relative to the spark plug , the fuel delivery ad­

vanced angle , the i时ection valve opening pressure , the air swirl ratio , the plunger diameter and compression ratio. 

The thermal efficiency of the new gasoline engine is roughly the same as the original diesel engine. 

Key Words: gasoline engine; direct injection; circularly stratified - charge; combustion 
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岛fulti - holed Plate Fatigue Life Analysis under 
Wing Loading Spectra 
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Abstract: This paper applies finite element approach to establishing multi - holed plate finite element mode and 

analyzing the stress of wing longeron web with several radius holes or optmings. And then it determines the general 

stress concentration factor considering the difference of ape此ures and the spacing between holes. Furthermore , the 

paper translates the realistic centrobaric loading spectra into the spectra of wing spar web on the basis of test data 

and modifies curves of õmax - N and εeq - Nf under low wing loading spectra. And then , it applies Miner豆 rule and 

local stress - strain approach respectively to calculating fatigue life of the plate and analyzes the results of the two 

approaches. 

Key Words: multi - holed plate; stress concentration factor; fatigue life; wing loading spectra 


