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摘要：由于柴油机具有高效、节能以及大转矩输出的特点，汽车开始越来越多

地以柴油机为动力。研究直喷柴油机的混合气形成和燃烧过程，对提高其动力

性和经济性，降低污染物排放具有重要的意义。对内燃机燃烧过程的研究除采

用传统的试验方法外，进行建立在试验基础上的燃烧过程数值模拟，也是一项

强有力的措施。本文利用AVL公司的FIRE软件对国产CA6DEl．21重型车用

柴油机的混合气形成及燃烧过程进行了数值模拟：着重分析发动机工作过程中

缸内速度场、湍流动能、温度场、浓度场和排放物NO的分布规律，研究燃烧

室形状与喷射规律等因素对直喷发动机性能的影响规律。论文涉及的工作如下：

①通过对I型和II型燃烧室缸内气体流动特点进行分析，得到凸台形状对燃烧

室内气体流动的影响规律；通过对直口型和缩口型燃烧室气体流动特点进行

分析，表明缩口型燃烧室有利于形成强度较大的涡流，同时气体流动性保持

较好，有利于后期燃烧扩散，降低排放；而直口型的优点在于燃烧初期火焰

向缸内扩散较好。同时分析三种燃烧室缸内流场、湍流动能场、温度场、浓

度场和NO生成的变化规律。

②以缩口∞I型燃烧室为模型，选择单次喷射和预喷射两种不同的喷射规律进

行分析。结果表明：预喷射和单次喷射相比，由于提前预热作用，使主喷期

缩短，缸内温度降低，NO生成量减少。

③进行燃烧室结构和喷射规律的优化设计，使混合气形成和燃烧过程达到最优

状态；使缸内温度场和浓度场分布均匀，燃烧排放物水平相对较低。结果表

明：优化设计燃烧室形状和喷射规律可以明显改善直喷柴油机的燃烧和排放

性能。

关键词：直喷柴油机燃烧室形状喷射规律燃烧数值模拟
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Abstract：Because of its good performances，more and more diesel engines are used

i11．all kinds ofvehicles．It is very important to study the direct-injection diesel engine

combustion process for increasing the engine’S power and decreasing the pollutant

emissions．In addition to test methods，numerical simulation of the combustion

process is also a good method for investigating the．process．In this paper，AVL’S

FIRE software is used to simulation for vehicle diesel engine CA6DE 1-2 1．Work

focuses on the process of engine cylinder,draw influence law of direct-injection

engine，such as combustion chamber and injection law．The work described in this

thesis includes： ．

①To analyze the characteristics of gas flow in cylinder of type I and type

II combustion chamber，the effect of the combustion chamber shape to the gas

flow is got．Through analyzing谢tll characteristic of gas flowing in combustion

chamber about straight and necking mouth type，it is shown that the combustion

chamber necking-type is conducive to the formation of large vortex strength,

while conducive to the spread of post-combustion and reduce emissions．The

advantage of the straight mouth type lies in burning the initial flame and

spreading better．

(墓)With the co combustion chamber of necking I type as the model，two kinds of

different laws of single injection and pre—injection spraying are chosen for

analyzing．The results show that：compared with single injection,the pre—injection

Can shorten the warnl—up time，SO that the main spraying period is shortened to

reduce temperature and NO generated in cylinder．

③In order to optimize the the combustion process，and make mixture formation,the

Ⅱ
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structure of combustion chamber and spray law are new designed to reach the

optimum state，SO that the level of combustion emissions is relatively low．

Simulation results show that,optimal design of the combustion chamber shape

and i坷ecfion law Call be significantly improved direct injection diesel engine

combustion and emissions performance．

KeyWord：Direct-injection diesel engine，Combustion chamber shape，Injection law，

Combustion,Numerical Simulation
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l绪论

自1897年柴油机在德国MAN公司运转以来，已经有100多年了。与汽油

机相比，柴油机存在诸多显著的特点：其可靠性好，不会产生早燃、爆燃等不

正常燃烧；有更好的经济性，汽油机的热效率一般为20％--,30％，而柴油机的

热效率可达30％,--40％，是当今热效率最高的动力机械之一【11；有害排放物总

体比汽油机低，先进的柴油机即使不采用任何机外后处理措施，其有害气体的

排放量也可以达到带有三元催化反应器并采用闭环控制系统的汽油机的排放指

标。由于柴油机具有以上特点，己被广泛应用于交通、工程机械，矿山机械和

农用机械等领域。目前欧美等国在重型和中型载重汽车上，己采用高效率的直

喷式柴油机，我国的车用内燃机也逐渐向着柴油机化这一趋势发展。

柴油机因其较低的燃油消耗率和较高的热效率，在车用发动机方面得到了

越来越多的应用。然而随着柴油机保有量的增加，其大量使用还是给人类的生

存环境、资源等带来了一些严重的问题【2，31，体现在如下两方面：

能源短缺：发动机主要燃用石油，而石油是一种无法短期再生的资源，按

照目前的消耗率，地球上的石油燃料在今后几十年内可能会消耗殆尽，使得全

球范围内的能源危机问题日益突出。由于发动机的油耗在世界能源消耗中占有

很大的比重，所以降低发动机油耗一直是各国关注的重点。欧洲75kw以下不

同类型轿车发动机每百公里油耗的统计表明，采用直喷式柴油机后，油耗比汽

油机下降约35,40％，直喷式增压中冷柴油机的油耗又进一步比非增压直喷式

柴油机下降了约1．5％。

环境污染：发动机排放物主要成分包括：二氧化碳(C02)、水蒸气(H20)、

过量空气、残余氮气(N2)及不完全燃烧产物和有害的氧化物如一氧化碳(CO)、

未燃碳氢(CH)、氮氧化合物(NOx)、二氧化硫(S02)、微粒等。对柴油机而

言，燃烧系统的不断完善，已经使CO和HC的排放指标比较容易达到，其主

要有害排放物是NOx和颗粒。氮氧化合物(NOx)除与HC作用生成光化学烟

雾外，还会引起人的呼吸系统、肝脏等疾病；微粒PM对人体的健康危害与PM

大小及组成有关。PM越小，停滞于人体肺部支气管的概率越高，对人体的危

害也越大，其中O．1-4)．5pm的PM对人体危害最大[4-9]。

由于排气对环境及人体的危害性，各国相继制定了严格的排放法规。
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1．1国内外排放法规的发展

车用柴油机的排放以CO、HC、NOx和微粒物为主。近些年来，由于温室

效应引起全球变暖的问题，C02的排放量也受到越来越广泛的重视，并被一些

发达国家写入了法规。迄今为止，全球的车用柴油机排放法规主要以美国、欧

洲和日本为主。其中最为严格的当数美国加卅『地区的限制法规。

我国国家环保总局于1999年1月率先在北京、7月在上海实施相当于欧I

的排放标准，从2000年开始，在全国范围内开始实施欧I。2005年开始实施欧

II，以2010年与国际水平接轨为最终目标。2001年又重新颁布实行了新的

GBl7691--2001标准，其中对气态和微粒污染物排放限值规定越来越严格【l“。

l_1．1国外排放法规的发展

目前，世界上实行的排放标准主要有美国、欧洲和日本三大体系，而其中

美国和欧洲的排放体系为各国广泛引用，中国采用的是欧洲排放标准体系⋯】。

20世纪70～80年代欧洲汽车的排放标准足比较宽松的。1993年欧洲联盟

开始实施相对严格的排放法规ECE R 83．0l，即Euro I法规，或称MVEG—l。

该法规是对原ECE R 83．00法规的修订。其后对ECE R83．00又进行了两次修

订。ECER 83—03即Euroll法规，对柴油车HC+NOx排放的限值降低为EuroI

的71％～91％，PM排放的限值更是比Euro I降低了将近一半。MVEG．3(Euro

III)对CO、HC+NOx和PM的限值又降低到了EuroII的96％以下，其中PM

的限值变化最大，接近60％。而MVEG．4(EuroIV)规定各污染物要在EurolII

限值的基础上再减少50％左右㈦，如图1-1所示。
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图1—1 M1类柴油机轿车与轻型货车排放法规(重量不超过2500 kg)
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机动车排放欧洲标准是一个持续发展的体系，1992年前在欧洲已实施若

干阶段。从1992年起，欧洲开始实施欧I(欧I型式认证排放限值)：1996年

起开始实施欧II(欧II型式认证和生产一致性排放限值)；2000年起开始实施

欧111(欧III型式认证和生产一致性排放限值)；2005年起开始实施欧IV(欧Ⅳ

型式认证和生产一致性排放限值)：而欧洲议会和欧盟成员国部长会议已经讨论

通过了最新的重型柴油车欧v标准，并于2008年年中开始实施。标号越高，

排放水平要求越严。图I-2表示欧洲柴油轿车排放标准Il⋯。

⋯。．盥娑崔黜蕊2想磐氅毙鎏⋯。。。f口rot●_．1h憎⋯⋯

Fi91-2Exhaust emissionregulationsint}leELIfordieselpassenger ca^

图1-2欧洲柴油轿车排放标准

美国轻型车排放测试用1975年颁布的美国城市标准测试循环FTP一75，从

1974年起用十三工况法测试重型车用柴油机的排放，1984年起改为瞬态法。由

于日本沿袭美国的测试方法，从发展的角度来看，日本在中长期法规中采取瞬

态测试方法。目前，欧洲、美国和日本这三个法规体系的总体趋势为到2010

年，将柴油机的气体排放量和微粒排放量控制在接近零排放的水平。从总体上

看，三个法规体系的发展趋于一致【l“，如表1-1、1-2所示。
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表l一1美国重型车用柴油机排放法规
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表1．2欧洲重型车用柴油机排放法规
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总结控制柴油车排放的历史，其特征可归纳为前松后紧。从开始控制汽车

排放的1970年至1989年，近20年的时间里，限值都比较宽松。进入90年代，

随着环境问题日益突出，汽车排放越来越引起人们的重视，对汽车排放的控制

越来越严格，柴油车排放的要求也随之提高，如图1．3所示。

Fig l～Development Trend ofExhaust Emission Regulations in EU，U．S and Japan

图l一3欧洲、美国和日本排放法规的发展趋势
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1．1．2国内瑚}放法规

同发达国家相比，我国机动车排放法规实施起步较晚。我国于1983年开始

陆续颁布汽车排放标准，1994年5月开始实施，1999年开始了新一轮的排放标

准修订工作，柴油机工况法排放(包括微粒排放控制)标准也已于1999年颁布。

欧洲法规在道理交通情况、标准的适度性等方面相对较适合于我国的实际

情况。在充分吸收欧美的经验后，我国确定以欧洲的汽车法规为蓝本，全面等

效地采用了欧盟指令、ECE技术内容和部分欧共体法规的基础上，形成了中国

排放法规体系。从2000年起开始实行欧I标准(欧洲1992年实行)，2004年

开始实行欧II标准(欧洲1995年实行)，2008年实行欧Ⅲ标准(欧洲2000年

实行)，2010年将与国际同步。目前已颁布多项汽油车、柴油车排放限值和测

量方法标准。这些标准是在参考欧洲、美国和日本的排放法规基础上制订的。

我国颁布的法规中，控制轻型汽车的排放标准GBl8352．1．2001，其排放限值和

测试方法相当于欧洲20世纪90年代初实施的轻型汽车欧I标准，

GBl8352．2．2001相当于欧洲20世纪90年代中期实施的轻型汽车欧II标准。控

制重型汽车的排放标准GBl7691．2001，其排放限值和测试方法相当于欧洲发布

实施的重型汽车欧I和欧II标准。我国对于汽车排放的控制计划是到2010年与

国际排放标准接轨【15】。

表1．3中国车用柴油机排放限值

实施 实施 ’氧化碳 碳氯化合物 氦氧化物 蹶聿电物伊M， 霸度

阶段 日期 (a∞ 羽q 水0x， §15kW >衢聃V mJ

l 20∞．9．1 4．5 1．】 SIo 0，61 o．36

2 2003．9，I 4．O 1．1 7．o O．15 n15

3 2007．1．1 2，l 0．66 5．o O．10 n J，” O名

4 20lO．1．1 1．5 0．46 3．5 Om O．5

5 2012 I．1 1．5 0．46 2．o Oj02 0j

1．2现代柴油机机节能与减排技术

机动车排放标准体系建立及实施的最终目的是：通过改进机动车排放控制

技术来促进机动车工业的可持续发展，减少空气污染和保护人体健康。欧美日

5
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等发达国家已经实现了低排放，并向零排放的目标迈进。我国排放标准体系建

立相对滞后，从各国排放法规的实施可以看出：我国在汽车排放控制技术方面

相对欧洲水平落10多年。因此了解和掌握国外先进的排放控制技术、研究适合

于我国现状的车用发动机排放控制技术是很有必要的【161。

为适应不断提高的节能和降低排放的要求，世界各国已开发应用许多车用

柴油机排放和节能控制技术措施，归纳起来主要有：机内措施和后处理措施。

车用柴油机的排放控制措施主要体现在以下几个方面：

1．电子控制技术

电子控制技术是实现车用柴油机全工况范围性能最优化的重要手段，目前

已可实现电控喷油、电控管理、电控废气再循环等全电控系统【17～231。

2．采用废气再循环(EGR)

实现废气再循环可降低NOx，但不利于燃油经济性，若能实现EGR冷却

与电控，则有利于改善综合性能【砒刀。
3．涡流增压中冷技术

柴油机气缸内能燃烧的燃料量取决于气缸的充气量，为此车用柴油机上广

泛采用了涡轮增压与中冷技术，从而大大提高柴油机的动力性、经济性[28,-3n。

4．排气后处理技术

柴油车排气净化后处理技术主要有过滤捕集法和催化转化法[32-351。

柴油机排放的特点是：HC和CO的排放量相对较少，SOx的排放量取决

于燃油本身的含硫量，而固体颗粒物(PM)和NOx是排放污染物的重点。根

据以上特点，控制柴油机排放污染的方法主要分为机前处理(燃料的改质)、机

内(净化)控制以及机后处理(尾气催化控制)三种方式。

机前处理是指在燃料与空气进入气缸燃烧前进行的处理。目前使用的方法

有降低燃油的含硫量，控制十六烷值的范围，使用添加剂和选用代用燃料。

机后处理是利用各种滤清净化装置和催化转化器，对排气系统内的废气进

行最后的处理，以进一步降低有害物的排放量，是机前处理和机内控制方法的

重要补充。现已使用的有氧化催化转化器、颗粒捕捉器(DPF)及其再生技术

和等离子技术。

本文主要研究对柴油机进行机内控制，而柴油机机内控制的实质是对其燃
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烧过程进行优化，涉及到燃烧室结构的研究。

柴油机燃烧室的形状和结构参数，对柴油机的燃烧及污染物的生成有重要

的影响。改进燃烧室结构是优化燃烧系统工作过程的基础，也是排放控制技术

应用的基础。同时，燃烧室结构与NOx的排放有着密切关系。

研究表明，直喷式柴油机NOx排放明显优于非直喷式柴油机，这是因为非

直喷式柴油机前期的燃烧发生在混合气过浓的预燃室或涡流室里，由于缺氧使

N0x的生成受到了抑制；另外，在主燃烧室中的燃烧开始较晚，且是在较低温

度下进行的，故NOx的生成量较少。对于相同类型但结构不完全相同的燃烧室，

其燃烧过程和NOx的排放有差异。在改进燃烧系统时，应注意使燃烧室、进气

涡流及喷油方式相互匹配，使燃烧室内的空气运动和油束协调匹配，这样可以

促使混合气的生成，改善燃烧，从而减少尾气中污染物的排放。除了上述的改

进燃烧室结构的方法，改变喷射规律，采用预喷射方式等都是很有效的排放控

制措施。

柴油机本身的热效率很高，但是柴油机的排放控制还有进一步提高的余地。

实践证明，柴油机燃烧过程及有害排放物的生成机理是极复杂的，这就决定了

有害物质排放控制的难度。减少柴油机排放污染的关键在于降低PM和NOx的

排放量。而PM和NOx的生成条件是相互矛盾和制约的，比如利用提高火焰温

度、强化燃烧使PM减少的方法正是N0x产生的基本条件。因此要满足日益严

格的排放法规，必须把现有被证明是有效的技术合理地优化组合，需要将使用

低硫燃料及代用燃料、优化燃烧室结构、有效组织燃烧室内的气流运动、使用

电控高压燃油喷射、促进喷雾的微粒化等各种方法有机组合和综合利用，以达

到减少排放、降低污染的目的。

综上所述，随着我国汽车产业政策的改变，清洁型柴油机将得到越来越广

泛的应用。但是如何做到“清洁"，如何使柴油机的排放符合现行的和未来的排

放法规，将是我们面临的亟待解决的问题。

1．3直喷柴油机的发展过程

车用柴油机最早采用分离式燃烧室发动机。在喷油压力较低的情况下，为

使燃油和空气充分地混合，采用分离式燃烧室是很有必要的，特别是对要达到
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高转速和提高发动机功率来说，燃油与空气必须充分地混合。但是，这种分离

式燃烧室发动机的效率不高，且相应的燃油消耗也不佳，因为空气流入分离式

燃烧室和随后灼热的燃气从燃烧室喷出势必产生流动损失和壁部热损失。如果

采用直接喷射就可以避免上述的损失，此时，需要较高的喷油压力以形成良好

的混合气。直喷柴油机的燃油消耗可比分离式燃烧室发动机降低15％一20％，

直到1950年以后，直喷方式才得以在柴油机上实现。从此在载重汽车领域内直

喷式发动机逐步取代了分离式燃烧室发动机。

石油危机推动了直喷式柴油机在轿车上的使用。美国加利福尼亚州率先要

求载重柴油汽车降低排放，并在这个方面拥有大量的新技术。为了降低油耗和

废气排放，就要将载重汽车柴油机所用的燃烧方法转用到轿车柴油机上。随后

轿车柴油机的发展又遇到了新的问题，如需要提高功率、扩大转速范围、降低

燃烧噪声、减少HC和NOx排放、消除排气臭味和刺激作用。同时对缸内挤流

的方式、匹配的燃油压力和喷油系统等问题还需要进一步的研究。因此，AVL

的创办人Hans List教授于1974年开始，制订轿车直喷式柴油机开发的研究规

划。通过试验和采用新的设计方案，最后制成了样机。这些研究工作的成果最

后都在现代直喷式轿车柴油机发动机开发准则及关键技术中有所体现。其关键

技术主要由喷油系统、燃烧方式、增压中冷、废气再循环和氧化催化等部分组

成。其中燃烧方法的主要目的是所有转速范围均能实现有效和清洁的燃烧。由

于当时没有高压喷射，混合气的形成主要靠在压缩过程中燃烧室内产生的挤流

来促进其生成。

直喷柴油机燃烧方法的主要特点是：进气道的流阻较小，便于产生挤流；

离活塞顶上的缩口型燃烧室能使燃油与空气良好的混合，燃烧持续时间短，排

放物少；可以对喷油嘴喷出的油束数量及其在燃烧室中喷射方向进行合理选择，

是采用直接喷油系统的优点之一。

而对上述所有要素进行合理的匹配是开发燃烧方法的一大挑战。由于影响

因素繁多，此项工作至今仍需要花费大量时间。在这些因素之中，着重强调的

是燃烧室的设计。燃烧室的设计应能使每次产生的挤流水平持久地保持，对各

种不同的发动机要分别予以确定。AVL用高速摄影法以及借助燃烧室中流动情

况的三维模拟对燃烧室内的流动所作了深入的研究，结果表明，优良的燃烧室
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形状可使空气在燃烧室中长时间保持旋转，直到膨胀冲程时仍在旋转。这非常

有助于燃油束和空气良好地混合，燃烧室内能够组织挤流，增加了直喷对转速

的适用范围，使混合气的形成有所改善，从而能实现快速和清洁的燃烧【361。

1．4柴油机燃烧过程数值模拟研究的发展

随着计算机的普及应用，数值模拟逐渐发展壮大起来。由于计算机软件、

硬件技术的快速发展，为数值模拟研究提供了强有力的技术保障，也进一步促

进了计算机模拟技术的发展[371。数值模拟是计算机应用技术的重要方面，在现

代工程设计中已经起着越来越重要的作用。概括地说，主要有以下优点：

(1)能够模拟真实条件，对试验结果以辅助理论分析，可以替代许多难以

或无法实施的试验，还可以模拟试验中难于实现的理想条件，进行“模拟试验”，

提出趋势预测。

(2)可以节省研究开发费用。

(3)可以缩短试验时间而不受时空的限制。

(4)可以解决一般方法难以解决的大型系统问题。

(5)可以避免实际试验对人身、财产的危害。

内燃机燃烧过程模拟，是综合运用流体力学、热力学、传热传质学、化学

反应动力学和数值计算等学科的知识，来描述内燃机工作过程中缸内流动工质、

传热等流体力学与热力学行为的一系列物理和化学的数学方程式。它从内燃机

有关工作过程的物理化学模型出发，运用微分方程对有关工作过程进行数学描

述，然后用数值计算方法求解，求得各参数随时间和空间的变化规律，进而可

以了解到有关参数对内燃机性能的影响。

根据内燃机研究对象的不同，对不同的问题需要采用不同的处理方法，因

此提出了各种燃烧模型。最常见内燃机燃烧模型的分类方法是EV．Braeco于

1 974年提出的将燃烧模型按维数分为零维模型、准维模型和多维模型三类【381。

零维模型是通过对大量实际燃烧过程的统计分析，找出规律性，用曲线拟

合或经验公式的方法，建立一组表达燃烧放热过程参数间的经验公式，将复杂

的燃烧过程简化表达成几个特征参数间的关系，又称单区模型。这类模型一般

是在燃烧模拟研究早期发展起来的，特点是假定缸内工质均匀分布，各种热力
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学参数和热物性参数处处相等，即随时处于热力学平衡状态，因此，零维模型

又称为热力学模型。

准维模型诞生于70年代，预测排放的要求是其发展的直接原因。这类模型

是在零维模型的基础上考虑喷雾及火焰传播等物理过程的长度和尺度，把燃烧

室按火焰位置或喷注空间分布形态，分成若干个区域，分别考虑油滴蒸发、喷

雾扩散、混合与卷吸、燃烧火焰传播及已燃区燃烧产物变化等过程，生成燃烧

模型预测缸内不同区域的燃烧温度，并针对不同机型侧重不同的子过程，使放

热率更接近实际，并能预测有害排放物。准维模型虽然未仔细考虑空间分布，

但可从燃烧、可燃混合气形成、火焰传播现象出发，列出描述分区内各参数随

时间变化的方程式，计算各分区内的温度和浓度。

20世纪80‘年代以来，随着计算机应用的普及、流体力学和数值计算方法

等学科的日趋成熟，内燃机缸内的工作过程多维数值模拟得到了较快的发展。

多维模型是一个十分复杂的热力学燃烧系统，其中包含气流运动，物质质量、

动量和能量的传递与转换，燃料的喷射、雾化与蒸发，混合气的形成、着火与

燃烧，还包括传热、气相物与微粒的排放以及边界的运动(气门与活塞)等等。

它避免了准维模型的缺点，对过程的描述不再是从现象出发，而是建立在流体

力学、热力学及燃烧化学等普遍定律的基础上的。多维模型是在遵循质量守恒、

动量守恒和能量守恒的基础上，进一步考虑了燃烧室中温度、压力、工质成份

及流体速度等三维结构，通过求解支配燃烧现象的物理、化学过程的基本微分

方程，可提供有关燃烧过程中气体流速、温度、压力及成份在燃烧室内瞬态空

间分布的详细信息。

1．5 CFD软件在柴油机上的应用

CFD是计算流体力学(Computational Fluid Dynamics)的英文缩写，它是

在流体力学、数值计算方法和计算机技术的基础上建立起来的新型学科。CFD

使用的方法是对所需分析的对象先抽象出其流场的控制方程，然后再用数值计

算方法将其离散到一系列空间网格节点上求解其离散数值解的一种方法。1933

年，英国人Thorn首次用手摇计算机数值求解了二维粘性流体偏微分方程，CFD

技术由此而生。1974年，丹麦的Nielsen首次将CFD用于暖通空调工程领域，
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对通风房间内的空气流动进行模拟。之后短短的20多年内，CFD技术得到了

迅猛的发展。

随着世界范围内汽车行业竞争的日益激烈，生产厂家需要不断推出新产品

和完善现有产品来占领市场，这就要求在缩短设计、改进周期的同时提高设计

精度和产品的可靠性，以往采用的“样机研制一进行试验一改进设计”的设计

模式费时、费力已经无法满足市场需要变化。要实现上述要求，必须充分利用

计算机资源，加强对模型的开发完善，用模拟计算结果来指导设计【391。

CFD技术应用于发动机上，对于探求燃烧放热效率和排放物形成的机理，

使发动机满足日益严格的排放法规的要求有着重要的意义。目前，CFD技术己

被成功地应用于对不同类型的汽油机和柴油机的进气流场、喷雾形成及发展、

工质燃烧以及排放物的形成进行分析和优化的研究工作。

．内燃机三维模型实质是求解缸内气体运动的Navier-Stokes方程，包括各组

分的平均连续性方程，平均动量方程，平均能量方程和气体状态方程，考虑到

缸内气流运动为湍流运动，又增加了k．s方程，即湍动能k方程和湍动能耗散

率g方程。

目前研究人员对湍流燃烧本质的认识尚未完全清楚，内燃机缸内的湍流具

有强涡流、强压缩、强瞬变和各向异性的特点；对湍流与化学反应的相互作用

的研究还不够深入，燃烧化学反应十分复杂，因此目前的燃烧模型尚处于半经

验、半理论基础上。但随着对湍流燃烧机理认识的深入，现在的湍流燃烧模型

将会减少并逐步消除其中的经验成分，使其建立在更深厚的理论基础之上。

近年来，CFD技术逐渐应用于柴油发动机缸内流动和燃烧过程的分析和优

化研究。CFD不是单纯的理论分析，而是更近于试验的分析研究，且极大地依

靠一些简化的、线性化的、与问题有关的数学方程，以及依靠边试边改的方法

和试验所得的经验公式，它来源于实践，是发动机现代设计所必需的有力工具

之一。

由于计算机硬件的发展和数值计算技术的改进，CFD已经成为一种极为有

效的科学手段，具有巨大的发展潜力，在发动机的研究中将发挥越来越大的作

用【柏】。

在国内外，著名的商业CFD软件，如：AVL．FIRE，S，I=AR．CD，FLUENT，
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CFX，PHOENICS等已经成为大家熟悉的燃烧过程数值模拟的软件，在热能、

航空航天、化工、冶金、交通等领域得到了广泛的应用。这些商用CFD软件对

燃烧的模拟已经有了相当高的精度，因此被越来越多的研究人员应用到发动机

的燃烧过程模拟上。

1．6 FIRE软件简介

本文中模拟计算使用的是AVL．FIRE软件。FIRE是奥地利AVE公司推出

的一款内燃机专用的流体力学计算软件。AVL公司是一家专门从事发动机研发

和制造的公司，AVL模拟技术部门在汽车内外流动以及发动机喷雾燃烧模拟分

析方面有着丰富的经验和多年的积累。

在AVL几十年发动机研发过程中开发的CFD软件FIRE在业内享有很高

的声誉。它拥有前处理程序FAME和后处理程序IMPRESS作充实和支撑。FIRE

由很多的用户图形界面组成，在这些图形界面中，可以完成对仿真参数、求解

器内核和计算结果的控制。在FIRE中既可以模拟发动机中的稳态流动，也可

以模拟发动机瞬态的工作过程。同时FIRE还可以和其它领域的仿真软件(如

BOOST)集成做耦合计算，从而综合计算发动机的燃烧和流动过程。它拥有全

自动，半自动以及手动方式生成静网格和动网格的能力；同时，还包含丰富的

湍流、燃烧和排放预测模型，其中湍流模型有k-s湍流模型、RSM模型和

AVL．HTM模型等，燃烧模型有拟序火焰模型、EBU模型、PDF模型和特征时

间尺度模型等。排放模型包含了Zeldovich的NOx预测模型和几种不同的碳烟

模型；FIRE通过开放接口的方式允许用户自定义模型，并与FIRE进行耦合求

解。目前该软件应用主要针对发动机领域，包括：进排气系统优化设计、冷却

水套热力分析、瞬态缸内流动、喷嘴内流动、喷雾燃烧、催化转化器起燃过程

竺竺[4q—叶“寸 o

1．7本文的研究内容及意义

1．7．1研究内容

为深入分析燃烧室形状及喷射规律对CA6DEI．21发动机工作过程的影响，

本文利用CFD软件AVL--FIRE对不同燃烧室及不同喷射规律情况下的混合气
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形成过程及燃烧过程进行三维数值模拟，并着重分析上述各工况下的缸内速度

场、湍流动能、浓度场及温度场的变化规律。在对比分析的基础上，优化设计

燃烧室形状并进行预喷射规律的匹配研究。

本文研究的具体内容如下：

l、完成对CA6DEl．21发动机缸内燃烧燃烧室的建模，用FIRE软件划分

发动机缸内流体的网格。

2、用FIRE对直喷发动机的混合气形成过程进行三维数值模拟。

3、研究燃烧室形状对CA6DEl．2l发动机进气流场和燃烧的影响规律，主

要分析研究了三种形状不同的燃烧室，提出最佳燃烧室形状设计方案。

4、研究喷射规律对CNG发动机混合气形成的影响规律。在固定燃烧室形

状的模拟平台下，考察预喷射规律对缸内混合气浓度分布及燃烧的影响规律，

提出优化方案。

5、提出燃烧室形状和喷射规律的匹配方案，并进行燃烧性能分析。

1．7．2研究意义

直喷柴油机的主要排放物NOx的生成，主要取决于混合燃烧过程。而混合

燃烧过程直接与燃烧室内混合气的形成条件有关。当其它条件不变时，为了抑

制NOx的生成量，适当减弱混合期内气流强度，易形成局部高温缺氧，不利于

扩散燃烧，使NOx生成量减少。或者在燃烧前，喷入微量燃料进行预混合，减

低燃烧速率，使缸内温度减低，也可使NOx生成量减少。所以，从有效抑制

NOx排放物角度考虑，如何控制燃烧室内气流运动规律及强度是及其重要的。

直喷发动机燃烧室内的气流运动状态及其变化规律主要取决于燃烧室的结

构形状和喷射规律。而燃烧室内的流场特性的试验很复杂，需要一些昂贵的高

速摄影等测试设备。因此，通过使用模拟计算来分析燃烧室内的气流运动分布

规律，是一种有效手段。本文利用FIRE软件，对三种不同结构形状的缩口型

直喷式燃烧室进行了数值模拟计算，分析不同燃烧室结构对燃烧室内气流运动

分布规律影响，以便分析这种气流运动规律对排放特性的影响。

结合我国车用柴油机所采用的缩口型直喷式燃烧室，分析不同结构形状的

缩口型燃烧室内的气流运动及其燃烧规律，并以此为依据改进燃烧室设计，是

很有现实意义和实用价值的。

13
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2燃烧模型的建立

数学方法的发展、湍流模型的完善、高速大容量计算机的引进等为CFD辅

助发动机研究提供了较好的条件。由于三维模拟对物理过程的描述及边界条件

的确定更接近实际，因而有更大的发展潜力。目前内燃机多维数值模拟计算程

序得到了迅速发展，并已得到了广泛的应用，取得了与试验结果比较吻合的计

算结果，显示了较强的预报能力，对内燃机的研制、开发、设计及试验研究有

彳艮大的启示作用和参考价值。
‘

本文应用FIRE软件建立了基于直喷发动机缸内流场及燃烧的模拟平台，

可获得发动机常规试验中无法得到的缸内燃烧参数的信息，用于评价直喷发动

机进气、燃烧过程及排放性能。

2．1发动机基础参数

本文针对一汽集团国产CA6DEl．21重型车用柴油机的性能要求，分析设计

了三种不同缩口型直喷式燃烧室，同时进行了数值模拟计算，分析了不同结构

的柴油机燃烧室对进气流场特性与燃烧过程的影响。表2．1是CA6DEl．21发动

机主要技术参数。 ．

表2．1 CA6DEl．21发动机主要技术参数

项目 单位 技术参数

型式 直列六缸、水冷、直喷、增压中冷

缸数 缸 6

缸径 IlUn 106

行程 I衄 125

压缩比 17．5

排量 L 6．618

标定功率／转速 kW／r．心l 1 55／2300

最大扭矩／转速 N．rn／r．min。1 700／1600

最低燃油消耗率 固／kw·h 220

喷孔数 孔 6
‘
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2．2燃烧室结构设计

混合气形成和燃烧与燃烧室结构形状有密切关系，如果燃烧室设计不好，

则燃油系统、进气系统难与其配合得到良好的性能指标。在改进燃烧系统时，

往往从燃烧室形状、尺寸入手。为了适应节能与降低排放的要求，车用柴油机

的燃烧室已向直喷化发展。为了匹配直喷技术，现代直喷柴油机都采用∞形燃

烧室。

为了深入研究燃烧室形状对CA6DEl．21发动机流场和燃烧过程的影响规

律，本文设计了3种不同形状的∞形燃烧室，考察缩口大小和凸台形状对其影

响的规律。3种燃烧室形状如图2．1所示【42】。这些燃烧室除了形状不同外，侧

隙和顶隙完全相同，压缩比都为17．5，高度均为25．8mm。

1撑 2撑

Fig．2-1 Three Different Shapes of Combustion Chamber

．
图2-l三种不同形状燃烧室

三种燃烧室均为(1)形燃烧室，1群燃烧室接近于直口∞形燃烧室，设计思想

为：此燃烧室存在微小缩口，但与缩口形燃烧室不同的是它是渐缩形燃烧室，

收口度较小，使燃烧室壁面对气流运动存在一定的引导作用。因此有必要了解

这种燃烧室缸内的气流运动和燃烧过程。

2拌和3撑燃烧室均为缩口∞形燃烧室，区别在于凸台的形状不同。设计思想

为：采用∞形燃烧室是改善内燃机缸内湍流结构常用的一种方法，这种结构可

以使燃烧室内很少有流动死区产生，在压缩冲程后期也能使缸内产生较强的挤

流，这种挤流可在坑顶入口处产生很强的局部湍流，同时也在燃烧室中产生较

强的涡流。凸台的设计主要是为了比较不同形状的凸台对缸内气流的引导作用

和燃烧变化的差异。
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2．3三维模型建立

准确数值模拟的一个重要前提条件是对模拟对象几何形状进行精确描述，

由于内燃机工作过程的几何结构十分复杂，完全按照其真实实体建立计算模型

非常困难，因此在保证对模拟计算结果不产生较大影响的前提下，为避免在网

格划分时产生网格尺度的巨大差异，对实体结构进行了部分简化处理，主要是

建模不考虑进排气道、进排气门，并略去了某些过渡圆角、倒角等次要细节。

根据上述分析，本文采用CATIA三维软件建立燃烧室模型，生成CAD文

件。如图2-2所示。

Fig 2-2Ent时Model oftheCombustionChamber

图2-2燃烧室实体模型

在CFD软件计算中，由于涉及计算量比较大，一般对计算模型都要采取对

称简化处理。如在做柴油机燃烧模拟时，可以根据喷油器喷孔的个数来简化燃

烧室，从而在计算过程中，仅使用部分燃烧室模型。在同样的条件下，简化模

型后的计算可以缩短计算时间。由于文中三种燃烧室都是中心对称模型，且采

用6孔喷嘴：为了缩短计算时间和运算次数，在不影响计算结果的情况下，采

用1／6缸模型，如图2-3所示。

Fig 2．3 1／6 Entlty Model oflhe Combus*ion Chamber

图2-3 1佑燃烧室实体模型
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2．4计算网格生成

首先，把CATlA中的1／6燃烧室模型转换为STL的文件格式，导入FIRE

软件中，生成燃烧室表面网格模型，如图2-4所示。

Fig 2·4 1／6CombuslioNCharnberSurfaceGrjd

图2-4 1／6燃烧室表面网格

利用FIRE提供的自动分网工具FAME对燃烧室空间进行网格划分。由于

网格质量对仿真结果的精度有着决定性的影响，因此，利用FIRE中提供的特

征边定义，以生成最大程度反映燃烧室形状的网格体。通过CHECKS命令检查

网格质量，确保没有具有负法向量和负体积特征的网格。

由于活塞在气缸内进行往复运动，按照FIRE处理具有平移动网格问题的

规则，必须生成活塞在行程中间几个典型位置下的燃烧室网格，其中必须包括

活塞在下止点时的网格，通过将活塞顶面向上拉伸活塞的冲程长度，同时在轴

向上生成20层体的网格。

考虑到工作时气缸容积的变化，将整个气缸容积分为两大部分：即燃烧室

容积和活塞顶上部的移动气缸容积。当活塞在上、下止点范围内移动时，主要

是活塞顶上部的气缸容积变化，而燃烧室容积不变。所以在建立计算模型网格

时，将整个气缸容积分为两大部份，即：集中于活塞顶部的不变的燃烧室空司

网格和活塞顶上部可变空f刚网格。并根摊气缸容积的变化特点，为了减小网格

数目和计算工作量，可将活塞上部可变空间网格分为5层、10层、20层三种网

格形式。计算时，根据活塞在气缸内的不同位置，FIRE软件可自动选用不同的

计算网格。选择进气上止点为0。CA、压缩上止点为360。CA。计算范围取为
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霪■一
Fig 2-5 Mesh Generalion Process

图2-5网格生成过程
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180。CA到540。CA。计算时从180～320。CA范围，采用20层计算网格；从

320。CA到340。CA范围采用10层的计算网格；在上止点附近的340-380。

CA范围采用5层的计算网格，380--400。CA范围采用10层计算网格；400-540

。CA范围采用20层计算网格。计算模型边界处的网格加密。这样随活塞的移

动，活塞项上部气缸容积的网格大小成比例地拉伸或压缩变化，其网格数目也

随之变化，而燃烧室内部网格大小和数目则保持不变。数据处理是在330--420

。CA范围内进行。最终活塞在下止点位置时燃烧室模型的网格总数为53100，

活塞在上止点时的网格总数为23500，其它位置处网格的生成如此类推，这样

得到如图2．5所示网格生成过程。

2．5计算初始条件和边界条件

2．5．1初始条件

在FIRE程序中，对缸内各流场的计算以时间(曲轴转角)为计算步长。

发动机转速选择最大扭矩转速1600r／min，假设气缸入口处气流状态均匀，具有

相同的温度和压力，其值均由试验得到。气体的初始速度可通过涡流比计算出

来。其中，进气涡流比是通过在厂家进行的气道试验确定的，以迸气涡流比

SNo=1．8作为计算初始条件。计算所需的湍流动能TKE(m2／s2)，湍流长度标

尺TLS(m)，则根据以下公式计算得Nt431。

TKE=(3／2)xU2 (2．1)

甜=o．7x2xhxW60) (2．2)

TLS=玩／2 (2·3)

其中，h为冲程长度(m)，n为转速(r／min)，hv为气门最大升程(m)。

2．5．2边界条件

边界条件是影响计算精度和计算效率的重要因素之一。准确确定复杂的边

界条件是实现高精度数值模拟的一个关键技术，在工作过程的数值模拟中，流

动边界条件的确定相对简单，而与传热相关的复杂边界条件难以精确确定。

在流场计算中的边界分为固体壁面条件和周期边界条件，而在内燃机的工

作计算中，一般使用固体壁面边界条件。同时，固体壁面依赖于速度和温度的
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边界条件。在燃烧室的模拟计算中，整个固体壁面包括气缸盖底面、活塞顶面

(包括凹坑)以及气缸壁面。固体壁面是流场中最为常见的边界条件，其速度、

温度的边界条件为：

(1)速度边界条件

速度边界条件分为有滑移、无滑移和壁面函数规律边界条件。对于无粘性

流体运动，采用滑移条件，即壁面上的流体相对于壁面可以有相对切向滑移，’

但法向速度需相同，设1"1为法向，则U=U删。式中U删为壁面运动速度。

对于粘性流体，一般采用无滑移条件，即认为壁面处流体的速度与壁面速度相

同，当壁面固定不动时，壁面处的流体速度为零，当壁面运动时，壁面处的流

体速度为U=U讪。在本计算中，气缸盖底面、活塞顶面以及气缸壁面为固定

壁面，选择无滑移边界条件。

(2)温度边界条件

通常给定的是壁面温度或通过壁面的热流密度。当给定的是壁面温度时，

由于壁面上气流速度及流体的组份已知，故实际上壁面总焓也确定了。如果给

定的是壁面上的热流密度，由于紧贴壁面的流体混合层中，导热是换热的主要

形式，因而可确定壁面法向温度梯度。对于绝热壁面，其法向温度梯度为零。

温度边界考虑采用恒温边界，不考虑活塞运动和缸内燃烧对温度的影响，分别

取气缸盖、气缸壁面和燃烧室顶面的平均温度作为其对应的边界温度。本文温

度边界条件选用直接给定壁面温度的边界条件。其中，活塞顶作为移动边界，

气缸壁和气缸盖作为固定边界，缸盖底部温度为553K，气缸壁面温度为400K，

活塞凹坑温度为590K。

(3)喷雾边界条件

当喷雾液滴碰撞在固定壁面上时，则令其速度等于壁面速度。为了计算气

体的物质传播和热传播，设液滴和壁面之间没有热传导。这是喷雾和壁面交换

的临时模型。

喷射方程的另一物理边界条件是喷射式喷嘴，在某一点上，给出了液体物

质流的流动速率，液滴尺寸、温度、速度和振动参数的分布情况。喷嘴数目是

可选的，对每一个喷嘴，喷射开始到喷射结束物质流动可以采用常数，也可以

根据实际数据进行模拟。
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喷雾分布有两种类型：单扩散@(，一芦))或)C平方分布型【“，exp(-，，，”，对于

这两种类型，喷雾粒子的平均半径F与时间相独立。喷雾粒子的速度初始值相

同，随后由一个随时问变化的随机函数确定速度。

喷雾液滴的分布及速度分布用球坐标系来表示。其中Z轴的正向是喷雾轴

心的方向。喷雾轴心的方向可以任意给出，不需要和流动区域坐标系一致。在

极坐标系中，相对于喷雾轴心的液滴速度夹角均匀分布在‰，‰J之间，方位角0

均匀分布在[0，27c】之间，所有喷雾粒子的初始温度值都相同。如果使用喷雾破

碎模型，所有喷射粒子均有y--0和夕：‰，其中％是输入无量纲幅度和空间
频率的乘积。

2．6数学模型及算法选择

FIRE软件在满足计算流体力学要求的三个最基本方程(质量守恒方程、动

量平衡方程和能量守恒方程)的同时，还提供了针对内燃机工作特点的其它模

型，包括湍流模型、着火和燃烧模型、排放模型、喷雾模型、碰壁模型等。本

文针对直喷发动机工作过程的特点，依据不同模型的内部机理和适用范围，进

行了相应的选取。

(1)质量守恒方程

任何流动问题都必须满足质量守恒定律，其内容可表述为：单位时间内流

体微元体中质量的增加，等于同一时间间隔内流入该微元体的净质量。按照这

一定律，可以得出质量守恒方程(连续方程)

皇争+亏．(JD。历)=亏．[pD．亏—玉)】+声。‘+声5+户。占肘，(2-4)
仞P

式中：

pm-组分m的密度，kg／m3；
旷—一总的密度，kg／m3；

U——流体的速度，m／s；

驴叫散速度，m／s；
△m卜—-Dirac del诅符号，m=l，{iml=l，mgl，I{iml=0；
! C

pm——化学反应中产生的源项；
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声‘——喷雾产生的源项。

所有的组分相加，得到总的流体密度方程式：

譬+亏(p．露)=声5 (2．5)

(2)动量守恒方程

动量守恒定律是任何流动系统都必须满足的基本定律。该定律可表述为：

微元体中流体的动量对时间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种力之

和。由此得出流体混合物的动量守恒方程为

半沪+亏．(p露回=一古劫+亏·亏一4亏唔卅+户5+略(2-6)
式中：

r流体的压力，Pa。
旷一无量纲数，在(PGS：Pressure Gradient Scaling)方法中使用；PGS

方法可以提高低马赫数流的计算效率，此时，流体压力近似相等。如果不使用

PGS方法，则a=l；如果使用PGS方法，则a随时间变化。

卜湍流脉动动能，kJ／m3；
g——比体积力，假定为常数；

口——粘性应力张量，N／m；

户5——由于喷雾引起的每单位体积所获得的动量增量，ke,／(m2s)。

在层流计算中，舢的数值为O；采用紊流模型时；舢的数值为1。粘性应

力张量用牛顿力学的形式：

o=甜[V面+(V菘)7】+九V·面·I (2-7)

其中，U、A分别为第一、第二粘性系数，上标T表示转置，I是单位矩阵。
(3)能量守恒方程

一O(ipl!+fZ(pl磊)：一p亏厅+(1一A。)p亏材一亏．，+4p￡+Q。+Q，
(2·8)

卜除去化学能的比内能，kJ／kg；
热通量矢量J(1【J)为热传导和焓扩散作用的总和：

J；一孟Ⅳ丁一pD∑‰v(o。／p) (2-9)
’●■一，．’ ⋯ 。 ’

式中：

T-_体的温度，k；
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b广组份m的焓；
￡——湍流动能的耗散率；

卜热传导系数；
伊—二燃烧放热产生的源项；

QJ——喷雾产生的源项。

动量守恒定律也是任何流动系统都必须满足的基本定律。

2．6．1湍流模型

发动机缸内的气流运动强烈地影响着工质的着火和燃烧过程，同时缸内存

在着密切耦合在一起的多种大尺度运动(涡流、滚流和挤流)和具有微小涡团

的湍流运动，有必要通过湍流模型的恰当选择来更真实地反映缸内的气流运动。

在大量的国内外对内燃机工作过程仿真研究中，绝大多数使用了目前研究得比

较成熟的标准k．s双方程模型。针对发动机的工作特点，经过不断的修正和改

进，现己成为比较完善的模拟发动机缸内多维流动的湍流模型M，本文也采用

此模型。J|}是湍动能、g是湍动能的耗散率，在模型中：

后=警=丢铲+≯+≯) (2-。o)

￡：L『，皿、I f，皿、1(2-11)
p L a x七J L a x七／

其中，H=pq生，q是经验常数为0．09，上标别"代表脉动值，上标“一”

代表对时间的平均值，xi为沿笛卡尔坐标系三个方向的坐标分量，ui为沿笛卡

尔坐标系三个方向的速度分量，i的取值范围是(1，2，3)。

在标准后一g模型中，k和￡是两个基本未知量，与之相对应的输运方程为：

了o(pk)+丛氅出：昙I f“+旦1譬I+瓯+G—p￡一场+瓯(2-12)钟 挑 吼I L ot／J％I
5 。。 ” ‘

掣+掣=乳+o．／瓦1崛量蛾崛咿印妄+最协㈣
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其中，q：坼f婺+．{》盎／'／J]。a盎u1．，是由平均速度梯度引起的湍动能后的产生
＼、吼．， 瓜f／佩7

项；

G=p吕鲁譬，是由浮力引起的湍动能的产生项，gi为重力加速度i方
rlt O'Xi

向分量，Prt为湍流普朗特数；

比=2peM?，代表可压湍流中脉动扩张的贡献，Mt为湍流马赫数；

吼和吼分别是与湍动能K和耗散率￡对应的普朗特数；

C1。、C2。和C妄为经验常数；最和最是用户定义的源项。

在靠近壁面区域，由于边界层的存在，导致代表高雷诺数流动的湍流模型

不再适用。本文选择标准壁面函数模型，反映该区域的流动及其对缸内主流区

的影响，具体方程如下：

式中U为法向单位矢量，n表示为法向，

分量满足对数分布函数规律，111]

÷=kh晶+曰

1(2．14)

Uwall为活塞运动速度，·U切向速度

pRec
(2．15)

号<Re。

在式中，设节点到壁面的距离Y足够小，使计算节点布置在层流底层或对数

函数规律的边界层内。此外V=I甜一“wallI；毒为壁面处的雷诺数亏2揣；
Cl，=O．5；Re。=114；C、B分别为

厂r———一
C=、／皤心2一e1)耽=0．4327 (2-16)

肚K一商cln Re：
Q。17’

I C1。 8 l

此外，式中的”‘为剪切速度，根据下式决定
■

t矿2 p甜

式中t矿为平行于壁面的切向应力。
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2．6．2着火和燃烧模型

FIRE中采用的柴油机着火模型是“Shell"自燃模型。“Shell"自燃模型最

初是用来研究汽油机敲缸现象的，现在被发展用来预测高分子量燃油的着火现

象。shell模型既能描述大多数燃料的着火机制，又能适应较宽的工况，典型的

应用为用于柴油燃烧的模拟【451。

在Shell模型中，燃料的着火过程由8步支链反应构成，分成4个过程，

分别为：链引发反应，链传播反应，支链反应，链终止反应。

反应方程式如下：

●链引发反应：凡+0’山2R
●链传播反应：R山R+P

页 苎生》页+B

页—』生一页+Q

-R+Q垒生>一R+B

●支链反应：’B山2_
·链终止反应

． {兰蓑篆羹兰爰鐾
页垡》，
2R—bI

在上述方程式中，Fu为CnHm为结构燃烧料；R为由燃料中产生的自由基；

B为简并分支剂(支链产物)；Q为活性中间产物；P为燃烧产物；I为惰性组

分。屯，七。，⋯毛为化学反应速率系数。屯是相当复杂的表达式，不再详细叙

述。化学反应速率系数k。可由下式得到：

％=—r—{T‘ (2-18)

七n“ZJ|j}m Jj}如IFuJ

上式中，口里边表示组份浓度，单位kmol／m3：七，，、』j}P：和J|}P，分别描述起

决定性作用的链传播步骤的系数，它们是【02】、单一分子和[Fu】。

本文模拟计算中所用的燃烧模型是由njertager和Magnussen提出的湍流控

制燃烧模型，又称涡耗散模型(eddy dissipation model)【46】，涡耗散模型是涡破

碎模型(Eddy break up)在湍流扩散火焰中的延伸。涡破碎模型的基本思想是：

认为在湍流燃烧区充满了已燃气体团和未燃气体团，化学反应在这两种气团的

交界面上发生，未燃气体团在湍流作用下破碎成更小气团的速率决定了平均化
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学反应速率，而破碎速率与湍流脉动动能的衰变速率成正比【471，即正比于f导1，
kk)

因此涡耗散模型的基础是k-6模型，涡耗散模型可写为一步反应式，即化学反

应速率‰的表达式为：

如=彳佞)mmk，詈，B羔} c2舶，

上式中，A，B为模型常数，它由火焰结构、燃料与氧之间的反应情况决

定；c向Co，Cpr分别为燃料，氧和燃烧产物物质的量浓度；S为化学剂量比下02

和燃料质量之比，即化学当量空燃比，可用下式表示：

二：生m垒≥M! (2．20)

q蚝
n和m分别代表燃料分子中的碳原子数和氢原子数，al代表氧在空气中的

物质分数，al=O．232，咏和％：分别表示燃料和氧气的摩尔质量。

2．6．3排放模型

内燃机排放的氮氧化物(NOx)绝大部分是NO，少量是N02。本文在N0x

生成数学模型中着重考虑NO的生成s发动机缸内NO的生成机理主要有以下

两种途径：

1)高温途径，即在已燃区生成的热NO。

2)瞬发途径，即在火焰区生成的瞬发NO。

在发动机缸内的工质温度较高、混合气浓度接近理论当量比的情况下，NO

的生成服从扩展Zeldovich机理【4鲫，该机理主要包括以下两个反应：

’o+N2七bNo+N
N七ot々bNO七N

以后Lavoie又增加了下面一个反应：

Ⅳ+OH÷马NO+N
由此可见，NO的生成过程主要涉及五种自由基物质(O、N、H、OH、02)，

若要通过它们获得精确的NO’生成速率，势必要包括复杂的化学反应机理。为

此，在FIRE软件中，NO的预测是以稳定分子(CnHm、02、C02、H20、N2)
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为基础的。

在三个反应中，第一步反应是限速反应，因为打开氮分子的三价键所需的

活化能相当高，只有高温才能使该反应进行得足够快；第三步反应可忽略，是

由于当NO最大浓度出现在当量比0．9左右时，OH的浓度很小；由于NO形成

的特征时间比燃烧过程特征时间晚，因此，利用偏平衡概念，由稳定的分子浓

度求得O、N、H、OH、02自由基的浓度，这样NO的形成就可整合为一步总

反应：

Ⅳ2+02=2NO

NO的守恒方程源项可由下式得到：

了d[UO]=2t【Ⅳ2k】(2-21)
_=鲁·exp(一急) 协22，

2．6．4喷雾模型

喷雾模型采用了Wave液滴破碎模型描述喷油的雾化过程。Wave模型适用于

射流表面的破碎过程，模型考虑了喷射油滴与喷油器结构参数的联系，出口油

滴在周围空气的液．气法向切力相互作用下分散形成小的液滴。这种方法是对油

滴组的轨迹、动量、热质转换求解差分方程，每个油滴组包含一些油滴，同时

假设这些油滴有着相同的物性，它们运动、破碎、撞壁或蒸发的行为完全相同。

在燃油喷雾过程中，由于油滴表面的微小扰动，产生不稳定波而使油滴破碎。

当这些小油滴经过燃烧室并被加热气化时，可以采用拉格朗日法对这些分

散的小液滴进行分组跟踪。在雾化区内形成液态油束，通过求解三大守恒方程，

将全空间内的油滴简化成离散的小油滴群。每组的小油滴都由数量不等的小液

滴组成，并且在整个活动范围内，整个液滴组的运动都可以利用其中的单位液

滴去描述。这样，油束轨迹、燃油的加热和质量的转换都可以通过求解一组由

液滴内部某一单液滴的一般微分方程来确定。所以，采用Wave模型能更好地描

述油滴破碎的具体过程。在下面的计算过程中，假设液滴的初始直径为喷孔直

径，Wave模型常数Cl-0．61，C2-．-12。

27
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2．7计算方法

计算方法采用任意拉格朗日一欧拉法(简称ALE方法)。ALE方法空间域划

分的网格单元为非对称的任意六面体，速度矢量定义在单元的顶点上，热力学

量Q(P，Q，T，I)定义在单元的中心上，其差分网格可按规定速度运动。当

网格按当地流体速度运动时，计算采用拉格朗日方式；当网格固定不动时，计

算采用欧拉方式。

而气相控制方程在空间上的差分过程通过对控制方程在单元体积上积分来

实现，除了在周向上采用隐式差分外，其它方向都采用显式差分。积分过程中，

被积函数在积分域上是假定均匀一致的。时间导数项的积分转换为积分的时间

导数，散度项和梯度项的体积积分通过散度理论转化为面积积分。时间上的差

分通过将连续时间分成一系列离散时间‘疗(删，1，2，⋯)来实现。时间间隔
乙2乙+l。4为时间步长，n为循环数。每一个时间步长的计算分为A，B，C三

个阶段，用来兼顾欧拉和拉格朗日两种计算方式。A，B阶段是欧拉计算，即

不考虑对流项，网格暂时保持不动。A阶段计算出方程中的扩散项和源项；B

阶段通过隐式迭代过程求出压力在本时刻的新值。C阶段为拉格朗日计算，即，

把各网格点按规定的速度(由活塞的运动规律确定)移动到新的位置，同时计

算穿越界面的对流通量【12，49】：

2．8本章小结

用商用CFD软件AVL．FIRE建立了CA6DEl．21柴油机的三维数值模拟平

台，用CATIA建立柴油机燃烧室的几何模型，导入FIRE中进行网格划分，并

确定了数值模拟模型及具体参数。对其进行了用于计算的网格划分，确定了数

值模拟模型及边界条件，用于混合气形成和燃烧过程的模拟。
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3燃烧室结构对流场特性影响分析

柴油机气缸内的气流运动特性直接影响着混合气的形成和燃烧过程，因此，

对柴油机的性能和排放具有很大的影响。随着排放法规及节能要求的日趋严格，

车用柴油机燃烧室已向缩口型、直喷化方向发展。对于缩口型燃烧室，即使是

同一种类型，由于其燃烧室的具体结构尺寸不同，也会导致燃烧室内气流特性

存在很大差别，直接影响着燃烧室内气流特性的匹配，即混合气形成与燃烧情

况。因此，研究燃烧室不同结构尺寸对气流运动特性的影响非常重要。

为了分析缩口型燃烧室不同结构尺寸对燃烧室内气流运动特性的影响，本

文对三种不同结构型式的燃烧室进行了模拟计算分析(燃烧室模型图见第二

章)。计算工况选择柴油机的最大扭矩转速(1600r／min)全负荷工况。

以下章节中出现的纵向剖面图的位置均为通过喷油器中心线的竖直剖面，

此剖面把喷油器分成对称的两束油束。如无特殊说明，其中TDC为压缩上止点，

计算过程范围从245。CA到440。CA。喷射提前角为上止点前5。CA，喷射

过程范围从355。CA到390。CA；采用单次喷射，喷射规律如图4．1所示。后

处理分析范围从330。CA到420。CA。组图中燃烧室排列顺序为：直口(I)型、

缩口60 I型和缩口t．O II型。

3．1燃烧室形状对缸内混合气形成的影响

气缸内工质的速度场、温度场、浓度场和NO生成量等物理量的分布变化规

律及随曲轴转角变化规律，对直喷发动机火焰核心的稳定形成及火焰传播具有

决定性作用。下面通过对不同曲轴转角下，典型燃烧室空间断面上物理量的分

布，研究它们对缸内混合气形成过程的影响。图中颜色条的最大和最小值表示

当前曲轴转角下缸内相应物理量的最大和最小值。

3．1．1缸内气体流动分析

图3．1表示不同曲轴转角下缸内进气的流线和速度分布图。可以看出，在

压缩过程初始阶段，缸内的空气运动主要受活塞上行的影响，运动方向呈较强

的一致性，数值上随着与活塞顶面距离的减小，先增加后降低。由于活塞不断

上行，使得燃烧室内产生压力梯度分布，导致了燃烧室内气流的运动。燃烧室
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挤流区内的空气流向燃烧室凹坑，带动本来存在于燃烧室凹坑内的空气向燃烧

室外运动。以燃烧室的右侧凹坑为例，当挤流区的空气流向燃烧室凹坑时，一

部分气流受到燃烧室形状的影响，没能直接流进燃烧室凹坑，而是先流向凸台

的倾斜面，之后顺着凸台的倾斜面流进燃烧室的凹坑。这样就在燃烧室内形成

了绕右侧缩口处的逆时针方向气流运动。在凹坑底部圆形结构的作用下，形成

了沿凹坑底部逆时针方向的气流运动，产生了较大的涡流。而小部分流向气缸

中心的气流与凸台表面部分向上的气流在运动过程中相遇，由于在相遇的区域

内气流速度方向的不同，故形成了顺时针反向涡流。但壁面引导的逆时针涡流

(a)一30。CA

(b)．1 5。CA

(c)一5
6

CA

Fig 3—1 Comparison ofcharacteristics ofair movement in compression stroke

图3-1压缩行程中燃烧室内气流运动特性比较

呈主导作用。在燃烧室中心与凸台顶部向上的位置气流相互混合，由于流动方
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向一致，形成较强的湍流。因此采用具有凸台形状的燃烧室可以在缸内形成较

强的湍流，从而促进混合气迅速燃烧。

直口∞型燃烧室由于结构上存在底部凸台及底部的过渡圆弧，产生凸台过

渡圆弧的导流作用，中央和底部区域都会产生涡流。虽然三种燃烧室的气体运

动情况类似，但是涡流的强弱有一定的差异，收口程度对挤流强度的影响很大。

直口燃烧室由于不存在缩口，挤流作用相对于其它燃烧室来说较小，因此形成

的涡流较弱，尤其是底部的涡流，不但涡流强度较小，而且涡流中心位置远离

凹坑中心。缩口燃烧室的收口度比较大，使其挤气面积增大，因此产生了强烈

的挤流，能具有较长的涡流持续期，底部的涡流更明显，涡流也更强。

由于缩口作用，在缩口国型燃烧室内，挤流强度要优于直口型燃烧室，同

时由于大的过渡圆弧的存在，更易形成较强的涡流。II型和I型不同之处在于，

燃烧室凸台项部是平台，’在挤流进入燃烧室时刻，凸台壁面导流效果不明显，

不能形成有效的逆时针涡流。当由挤流区挤入的气体到达凸台顶部，将改变流

动方向，即一部分气体流向凸台的上方，和平台向上的气流相遇，由于速度矢

量相反，冲撞后流速变慢；而另一部分气体沿着凸台壁向涡流形燃烧室内流动，

形成较强的逆时针方向涡流，从而使得气流在整个燃烧室区域内的涡流强度都

比较大。而I型燃烧室在压缩过程中，当挤流区的气流流进双涡流型燃烧室区

时，由于受到中央凸起部斜面的影响，在右侧双涡流区产生绕缩口点的逆时针

方向涡流，在压缩上止点，在斜面和挤流区的作用下，在燃烧室空间形成反向

的双涡流。这种反向双涡流，能使大部分空气保留在燃烧室双涡流区，促进燃

烧室内的气流运动。直喷式柴油机的燃油直接喷入燃烧室，所以燃烧室内的涡

流强度对于混合气的形成有很大的影响，涡流强度越大混合气形成的质量就越

好，．也就越有利于柴油机的燃油的完全燃烧，从而可以增加功率、降低排放。

图3—2所示为膨胀行程气流运动的对比图。同样，三种燃烧室有一定的相

似之处。首先，从气流的运动方向上看，由于喷雾带有很高的动能，使得气流

的运动受到影响。其中，在喷雾覆盖的区域，气流运动方向与喷雾的方向一致；

在初期油雾动能相对较低，只能对凹坑底部涡流产生增强作用，加强涡流强度。

随着喷雾的进行，当喷雾油束喷入燃烧室凹坑内后，由于惯性作用和凹坑的形

状，在凹坑内形成了大范围的挤流运动。同时可看到，在喷雾的冲击下，喷雾
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区域内所有气流都向两侧运动．造成喷雾周围的低压区，使得一部分气体流向

此区域，在喷雾的周围形成逆喷雾方向的气流运动，有利于混合气的形成。

直口u型燃烧室在压缩过程形成的气流运动较弱。在喷油初期，喷入燃烧

(d)35。CA

Fig 3·2Comparison ofcharacteristics ofairmovementin expansion stroke

图3-2膨胀行程申燃烧室内气流运动特性比较



西华大学硕士学位论文

室内的油量少，喷注所带的动能还不是很大，使得喷注和空气之间的渗透不充

分。当喷注的动能全部释放时，可以看到，由于缩口燃烧室内缩口处的高度较

低，使得喷注喷入燃烧室时，相对于燃烧室的位置不合理，有一部分燃油喷到

了缩口处的壁面上。而直口的燃烧室，其缩口处的高度更高，油束则直接都喷

到了凹坑的内部，受到的阻碍更小，使得其速度沿凹坑底部壁面传递的更远。

在喷雾结束后，由于没有缩口作用，使形成的涡流中心位置更高，燃烧室内气

体易于向缸内扩散，在缸内形成强涡流。

缩口∞I型燃烧室在喷雾初期，双涡流区内的空气向挤流区、燃烧室凸台

上方区域流动，在缩口上部一部分气流发展成为涡流；同时另一部分气流以中

央凸起平面与斜面交接部为中心形成涡流；凹坑底部的涡流由于喷雾的加入，

有所加强，对油气的混合有好处。随着喷雾动能的增加，在圆形底部和凸台导

流的作用下，形成以凹坑中心为中心的顺时针方向的涡旋运动。与此相比较，

II型燃烧室在上止点后20。CA的膨胀过程中，在无凸台斜面导流的作用下，’

凹坑底部气流向燃烧室中心移动，流出时的旋转半径增大。随着活塞的下移，

燃烧室凹坑内气流涡流半径加大，使涡流强度下降较快，不利于后期的扩散燃

烧。由此可见，由于燃烧室形状的不同在燃烧室内形成的气流运动状态不同，

造成围绕喷射油束的空气流动状态不同，所以将直接影响混合气的形成质量。

3．1．2缸内混合气湍流动能变化规律分析

燃烧室形状对缸内湍流动能场的变化历程有较大的影响。较为理想的变化

历程应为：着火时湍流动能较小，有利于形成稳定的火核；随后湍流动能应该

逐渐增大，以利于加快火焰传播速度，提高燃烧热效率；在燃烧后期仍保持较

高的湍流动能，使缸内混合气燃烧得较为彻底。

在进气冲程和压缩冲程初期，燃烧室形状对燃烧室内湍流动能的影响如下

图3．3所示。直口燃烧室和缩口燃烧室有较大区别，直口燃烧室由于无缩口作

用，气流速度较低，湍流动能分布更多取决于凸台的导流作用，使得燃烧室中

心处动能最高。缩口燃烧室在缩口作用下湍流动能中心更偏向与凹坑口处，并

且范围较大，动能较高。随着曲轴转角不断增大，活塞向上移动，气缸容积减

小，燃烧室内湍流动能都降低，形状被压缩，但位置基本保持不变。

33
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图3-4所示为膨胀过程中燃烧室内湍流动能变化。从图可见，在喷油持续

期内，由于高压喷射燃油的作用，气缸内混合气的湍流动能明显升高，流动速

度值太的区域如油束附近，湍流动能值最大。喷油初期，与油束附近相比，燃

烧室内的大部分区域湍流值较小。随着活塞的下行，油束与空气的进一步混合，

湍流动能大的区域随曲轴转角的增加从燃烧室底部逐渐向外、向上扩散，在燃

烧室壁面附近仍具有较高的湍流动能。一般情况下，燃烧室的壁面温度较低，

雕鬻鬃鞭麓戳鬻鬻闰筹霎鬻嚣
翻斟斟

(a)-30。CA

(b)-15。CA

(c)-5。CA

Fig 3—3 Comparison ofchanges in turbulent kinetic energy in compression sⅡoke

图3-3压缩过程中燃烧室内湍流动能变化比较

不利于混合气的燃烧，而壁面处具有强湍流分布可以很好地改善这一缺点，大

大提高了燃烧室壁面附近燃油和空气的混合质量。

到燃烧期，受活塞下行运动和燃烧的共同影响，燃烧室内的湍流动能呈无
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序状态。此时高的湍流动能值有利于加快火焰传播速度，提高燃烧率。由于绵

口燃烧室内的涡流受到缩口的约束很难流出凹坑，对凹坑外的流场影响较小，

因此，缩口型燃烧室湍流动能相对较弱；而直口u形燃烧室无缩口控制，故对

凹坑旋流的流出没有限制，因而对凹坑外的流场影响较大，有利于提高火焰传

播速率，这是直口形燃烧室的优点所在。

从3-4图中还可以看出缩口∞I型燃烧室内气体湍流动能高的区域较广，

分布也较合理，即湍流动能大的区域随曲轴转角的增加从燃烧室底部逐渐向外、

向上扩散，在燃烧室壁面附近仍具有较高的湍流动能。这种分布有利于改善燃

(a)TDC

阑阉恩孽y—蔫需l l_”二翠舅

篡．溜江辅蘸‘霭k嘲▲翌_圈■逛●
(c)35。CA

霞蔻霞
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圈闲固
(d)40。CA

Fig 3·4 Comparison ofchanges in turbulent kinetic energy in expansion stroke

图3-4膨胀过程中燃烧室内湍流动能变化比较

烧室壁面附近燃油和空气的混合质量。除此之外，燃烧室内湍流动能在长时间

内仍保持较高的水平，对加强燃烧后期的气流运动，活跃扩散燃烧十分有利。

II型燃烧室内气体湍流动能较高的区域分布也较广，但湍流动能的强度较I型

燃烧室弱。计算结果表明，凸台的形状不同，燃烧室内的气流运动特性不一样，

凸台的形状对燃烧室内气体的流动有很大影响。

3 1 3缸内温度场变化规律分析

图3-5给出了缸内．30。cA一10。CA的温度场空间分布变化规律。在进气

及压缩冲程中，受流动的影响，燃烧室内部分残余废气保持在燃烧室底部，而

薰闺慝
i⋯r””“‘守“””守

b)-15。CA
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b)20。CA
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(c)30。CA

圈汹盈
(d)409 CA

Fig 3_6Comparison oftemperature changes afterfirein combustion chamber

图3-6着火后燃烧室内温度变化规律比较

受缸内气体涡流的影响，温度也出现分层现象，即燃烧室底部的气体温度高。

三种燃烧室在压缩行程初期，缸内温度分布差异不大，燃烧室内略有不同。

直口u型燃烧室由于涡流较弱，燃烧室内温度较低，但温差并不明显。在三种

燃烧室中，缩口u I型燃烧室由于挤流和涡流强度较大，温度相对较高。

喷油初期，在着火延迟期内，喷入气缸的燃油经历一系列的物理、化学变

化过程，包括燃料的雾化、加热、蒸发、扩散与空气混合等物理准备阶段以及

着火前的化学反应准各阶段。如图3—5(c)所示，在喷雾油束处，燃油浓度较

大，雾化吸热使得该区域的温度有所降低。由前面分析可知，缩口u I型燃烧

室气流强度较强，温度也相对大些，容易茸先形成着火区。直口燃烧室在370

。CA曲轴转角时，刚形成火核。缩口∞I型在370。CA曲轴转角时，已经大

面积扩散燃烧，缸内燃料质量下降相对较快，因此在燃烧初期，缸内最高温度

高，高温区域大，燃烧室最高温度已经达到2000度：而II型燃烧室剧开始燃烧，

温度在1000度左右。

膨胀过程中，随着油气的进一步混合，燃烧进入扩散燃烧阶段，缸内高温
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区域进一步扩大，燃烧受缸内气体纵向涡流的影响，温度也出现分区现象，即

燃烧室缩121区域和涡流区域的气体温度最高，如图3-6(a)所示，最高温度达

2200K。随着燃烧过程的进行，燃烧室内高温区从火核附近向燃烧室凹坑内和

挤流区发展，这在一定意义上反映了燃烧的进程。缸内温度场的分布与变化趋

势与混合气浓度的变化趋势相对应，即混合气浓度下降较快的区域为高温区，

最高温度达到2500K。

直口u形燃烧室燃烧开始比较晚，缸内燃料质量下降相对较慢，因此在燃

烧初期，缸内最高温度较低，高温区域也不如缩口燃烧室大。在急燃期内，火

焰已形成，直口燃烧室无缩口作用有利于加速火焰传播，因此燃烧室缸内混合

气燃烧速率加快，缸内温度急剧升高。如图3-6(c)所示，到上止点后30。CA

时，各个燃烧室缸内平均温度基本相同，但是缸内最高温度和高温区域略有不

同。缩口形燃烧室由于缩口形状的限制，燃烧室对缸内燃烧影响较小，使得燃

烧区域主要分布在燃烧室底部和燃烧室缩口附近，此现象表明：由于缩口处气

流运动最剧烈，湍流动能最高，混合气燃烧得最好。

3 1．4缸内浓度场变化规律分析

图3—7是喷雾时刻燃烧室内，气体浓度场空间分布的变化规律。由图中可

以看出，进气压缩过程中缸内浓度基本不变化，这主要是在喷雾开始前缸内无

工质造成的。喷油初期，从开始喷油到上止点前这一段时间，燃烧室内油束附

近混合气浓度较大。膨胀行程中，混合气进一步混合，整个燃烧室的混合气逐

渐变浓，其中燃烧室的底部和缩口处浓度最大。从前面分析的速度场可知。由

于燃烧室中央凸台和缩口的作用，在燃烧室的底部和斜面处都产生了很强的涡

流。燃烧室内的涡流强度对于混合气的形成有很大的影响，涡流强度越大混合

气形成的质量就越好篚竺竺壹趟 也就越有利于燃油完全燃烧。

ff
(a)．5。CA

鲞竺芒芏趟

丐I
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(e)30。CA

Fig 3—7 Changes ofmixture concentration distribution in spray process

图3．7喷雾过程中缸内混台气浓度分布变化图

直口u型燃烧室由于涡流较弱，且扩散作用明显，整个浓度场分布较均匀。

燃烧室底部和凸台壁面浓度相对较大；缩口u I型和II型具有相似的燃烧室结

构，混合气在在燃烧室内浓度分布也基本相似，但I型由于凸台导流效果，形

成的涡流更强，使得燃烧室内部浓度更大，分布区域也更广。

一曦一曩一墨一国冀颦餐圄冀堑墅野
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(a)35。CA

(b)40。CA

Fig 3-8Changes ofmixture concentration distribution aRer spray

图3-8喷雾结束缸内混合气浓度分布变化图

图3—8所示为喷雾结束时缸内混合气浓度分布变化。根据上面温度场的分

析可知，缩口比直El燃烧室更早燃烧，缸内浓度下降的也更早更快，使得在喷

雾结束后直r7燃烧室内浓度明显较火。由上面速度场分析，直口型燃烧室的凸

台导流效应和无缩口约束，在喷雾结束后，燃烧室向缸内扩散效果更明显，使

缸内浓度分布区域较广，促进缸内燃烧。

3 2燃烧室形状对燃烧过程的影响

燃烧室彤状对燃烧过程有显著影响，主要是湍流动能场分布差异所致。燃

烧室形状应有助于形成这样的湍流变化历程：着火时刻湍流动能较小，有利于

形成稳定的火焰；随后湍流动能逐渐增加，在急燃期内达到峰值，以利于加速

火焰传播，提高燃烧热效率：在燃烧后期仍保持较高的湍流动能，使缸内混合

气燃烧得更加彻底。
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缸内涡流运动对火焰传播速度的影响效果是非常显著的，缸内的气流运动

将火焰中心吹向气流下风的混合气，缸内顺气流侧的火焰传播距离较逆气流侧

要大很多。因此火焰中心运动方向与缸内的涡流运动方向相同，在径向截面上

均为逆时针方向。燃烧过程中，由于燃烧的膨胀作用，焰前气体受到压缩，对

于顺气流侧的混合气来说，可以提高气体的传播速度促进燃烧；对于逆气流侧

燃烧膨胀作用，由于受到涡流运动的削弱，导致燃烧速度降低。

3．2．1直o【o型燃烧呈燃烧过程分析

如图3-9所示，在每组图中排列顺序为：速度场、湍流动能场、浓度场和

温度场。在燃烧初期，着火点位于湍能动能较小的油柬上方，从上止点后lO。

CA曲轴转角混合气流动和湍能动能分布图可以看出，油束上方缩口左侧区域

速度比较稳定、湍能较低：从浓度和温度分布图可知．此处也达到着火条件。

在急燃期t虽然直口u型燃烧室内的湍流动能远小于其它燃烧室，但由于结构

上存在底部凸台及缩口高度优势，产生了导流作用，底部的涡流运动强烈，因

此燃烧室内混合气燃烧充分。而直口燃烧室扩散作用明显，气流速度高，能够

把过多的混合气带到挤流区，造成更多的混合气在挤流区燃烧，同时由于气体

都流向挤流区，燃烧室内的气流的涡流强度很快降下来，涡流的保持性很差，

不利于扩散燃烧。后燃期，由于直口u型燃烧室涡流保持性较差，混合气形成

速率下降，使后燃期过长。

圆圈豳弱
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(b)209 CA

(d)40’CA

Fi93·9Combustion processin甜combustion chamber ofdirectmouth—type

图3-9直口n'型燃烧室燃烧过程

3 2 2缩口to型燃烧室燃烧过程分析

混合气在膨胀过程中形成了新的压力梯度分布，也产生了新的气流分布。

从图3-10速度场变化可看到，燃烧室中仍然保有喷雾过程中形成的顺时针方

向涡流，高压气流从凹坑中流出后，一部分气流流入挤流区，说明缩口的形状

可使空气在燃烧室中长时间保持旋转，直到膨胀冲程时仍在旋转，有助于促进

燃烧。缩口形燃烧室的缸内湍流动能值与燃烧室内湍流动能值相差较大。这是

由于燃烧室内涡流受到缩口的约束很难流出凹坑，对凹坑外的流场影响较小，

因此两者差别很大。

醚善垂氯j筮篡墓尊匿i筮兰摹孥煎重筹善蓑套醯i

函茹豳汹
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(b)20。CA

(d)40。CA

Fig 3·】0Combustion processin to combustion chamber ofnecking I-帅e

圈3一lO缩口co I型燃烧室燃烧过程

图3—10是燃烧室燃烧过程分析图。在燃烧初期，由于凸台和缩口的存在，

使得压缩后期缸内温度相对较高，着火时刻较早，在上止点后】0。CA已经进

行扩散燃烧。着火区域位于燃烧室缩口处，从速度和温度分布图可知火焰封面

沿着喷雾旋转方向向凹坑底部发展。在急燃期，缩口co I型燃烧室内的湍流动

能大于其它燃烧室，并且涡流中心位于燃烧室底部，涡流运动强烈，因此燃烧

室内混合气燃烧较充分。但由于缩口限制扩散作用明显，混合气不易流到挤流

区，造成较少混合气在挤流区燃烧。后燃期，I型燃烧室由于燃烧室底部中央

凸台的作用，活塞下行时，从燃烧室内流出的气体，一部分流向了凸台的上方，

一部分流向了挤流区，这就在一定程度限制了气体流向挤流区的速度，同时也

使得燃烧室内的涡流速度不至于很快的降低，使燃烧室的涡流保持性加强，有

利于柴油机的扩散燃烧、燃油的完全燃烧，从而达到降低油耗和排放的作用。
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(d)40。CA

Fig 3-11 Combustion processin co combustion chamber ofneckingII-type

图3-11缩口∞II型燃烧室燃烧过程

图3-11表示缩12∞II型燃烧室燃烧过程。】I型燃烧室和I型燃烧室燃烧情

况比较相似，不同点在于：着火时刻相对较晚，在370。CA曲轴转角时形成燃

烧区域。在急燃期，由于燃烧室内涡流强度较弱，燃烧速度较慢。在后燃过程

中，由于凸台导流作用较弱，燃烧室内的气流直接流向挤流区，使得燃烧室内

的涡流强度下降较快，这说明II型燃烧室的涡流保持性较差，不利于柴油机的

扩散燃烧。

西圈霎图
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3．3 NO排放物生成规律分析

富氧，高温，和氧与N在高温中停留的时间长是内燃机缸内燃烧过程中生

成NO的三要素。图3．12为三种燃烧室在1600r／min、100％负荷工况下，缸内

NO浓度场随曲轴转角的变化规律。

震威匿一隧攀匿一辫一邕鬟翳瞪一曩
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图酗幽
(e)60。CA

Fi93一12Changes ofNO concentrationin cylinder

图3．12缸内NO浓度变化规律

从图中可以得知，随着曲轴转角的变化，燃烧室内温度分布逐步发生变化，

NO的生成区也随之发生变化。在上止点后10。CA时，油束末端及周围的温

度开始升高，此时NO的生成开始增加，大约在380。CA时，NO平均浓度开

始迅速增加，直到大约410。CA时，NO生成量基本保持恒定。在膨胀行程中，

燃烧产物温度要降低，当废气温度降低到一定值时，NO浓度会发生“冻结”

现象，从图中也可以看出，大约在410。CA后，NO的生成量基本上保持不变，

这是由于此时已达到了NO的“冻结”温度。值得注意的是：开始时刻祭隙内

就出现浓度极高的NO峰值区域，从温度场分析可知，其原因正是一部分燃油

进入余隙并燃烧。因此如果采取适当措施降低这部分NO生成量的话，在减少

NO整体排放量上可能会收到很好的效果。

如图3-6和3．12为NO在燃烧室内的分布及NO量变化历程与温度场对应

图，图中可以看出：燃烧时刻越早缸内NO出现的越早；而在滞燃期内，由于

放热率很低，很难达到生成NO的高温条件，NO生成量极小。缩口型燃烧室

燃烧开始较早，最先达到NO的生成条件，因此在燃烧初期NO生成量较高，

上止点后20。CA凹坑底部已经有NO生成，而此时在直口型燃烧室得挤流区

内才开始生成NO。而在急燃期，火焰传播速度加快，温度迅速升高，达2500K

左右，因此NO的生成量迅速增加。缩口形燃烧室的缸内最高温度较高，高温

区域最大，NO生成量高，在燃烧室底部的局部区域其浓度非常高。直口型燃

烧室的热损失大，最高温度低于其它燃烧室，缸内温度较均匀，因此NO生成

量较低。在燃烧后期随着活塞的下移，缸内温度逐渐下降，NO生成速度减慢，

其浓度略有下降，而总质量基本保持不变。
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从燃烧开始时I型燃烧室的缸内平均温度就略高于II型，直到达到最高平

均温度，故缸内NO的浓度为最高；而II型燃烧室燃烧略迟，平均温度上升的

速率大于I型，大约在390。CA左右温度达到I型燃烧室缸内平均温度。NO

浓度的急速增长区在曲轴转角为390。CA到410。CA之间，故I型燃烧室形

状的缸内的NO含量是最高的。

分析NO的生成量分布，可以发现NO生成主要分三个阶段：

(1)混合燃烧阶段，扩散火焰进入余隙狭缝中，NO主要生成于余隙；

(2)急燃烧阶段，NO主要生成于缩口处和燃烧室底部；

(3)燃烧后期，NO主要生成于凸台斜面高温处。

3．4本章小结

采用三维数值模拟的方法研究了直喷柴油机发动机CA6DEl．21不同燃烧

室形状缸内混合气形成与燃烧规律。通过对三种燃烧室缸内速度场、湍流动能、

温度场、浓度场及NO生成量的分布规律进行对比分析，获得了不同燃烧室缸

内混合气形成和燃烧过程的特点以及不同燃烧室形状对它们的分布规律的影

响。

1、计算结果表明：凸台的形状不同，燃烧室内的气流运动特性不一样，对

燃烧过程的影响也不同，凸台的形状对燃烧室内气体的流动有很大影响。对于

I型、II型燃烧室，I型燃烧室内的气流运动状态比II型燃烧室活跃，而且在

膨胀过程中燃烧室内仍然保持一定强度的涡流运动，具有一定的涡流强度保持

性，更有利于混合气的形成，有利于扩散燃烧的进行，可以降低排放。

2、通过对直口型燃烧室和缩口型燃烧室的对比分析，可以清楚了解不同燃

烧室的特征：直口型燃烧室在进气压缩期，对气体的导流效果小，挤流不明显，

不易形成强度较大的涡流，使燃烧速率下降。但由于不存在缩口约束，膨胀燃

烧时，燃烧室气体容易流入气缸，因而对凹坑外的流场影响较大，这有利于提

高火焰传播速率。缩口型燃烧室由于挤流效果明显，可以在燃烧室内形成强度

较大的涡流，有利于燃烧扩散；在膨胀燃烧期，涡流保持性强，有利于燃料完

全燃烧。

3、直口型燃烧室燃烧开始较晚，而且燃烧室的热损失大，最高温度也低于
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其它燃烧室，缸内温度较均匀，因此整个过程NO生成量较低。缩口型燃烧室

燃烧开始较早，先达到NO的生成条件，因此在燃烧初期NO生成量较高。在

燃烧后期由于涡流强度较大，燃烧迅速，温度升高速率快。由于缩口作用使气

体向缸内扩散不易，使燃烧室内温度高，NO生成量较高。

49
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4喷射规律对流场特性影响分析

喷油规律对柴油机性能具有重要影响，除了最大喷油速率与喷油持续期以

外，喷油规律的合理形状也是人们努力追求的目标。人们根据长期在燃料供给

系统与柴油机匹配方面的经验，提出了建立喷油规律合理形状的原则：初期喷

油率要低，主喷射阶段喷油率应逐步增大，后期喷射率应快速下降(断油干脆)。

随着电控喷油技术的发展，可以对喷油规律进行更精确的控制，如：预喷射或

。先导喷射——在每循环主喷射前，先喷入微小油量，此措施能够减小滞燃期和

提高缸内局部湍流，从而有效降低噪声与NO排放。本文选取缩口CO I型作为

燃烧室模型，分别使用两种不同的喷射规律：单次喷射和预喷射对混合气和燃

烧过程进行模拟分析，以研究喷射规律对缸内混合气形成和燃烧过程的影响规

律。喷射规律如图4．1所示150】。

单次喷射规律 预喷射规律

Fig．4。1 Injection law

图4-1喷射规律图

单次喷射规律：矩型喷射规律，喷射时刻在上止点前5。CA。

预喷射规律：采用二次喷射，预喷在上止点前15。CA开始，预喷量

2．0mg／cyc，喷射间隔期为10。CA。

本章出现的对比图中，如无特殊说明，前面为单次喷射，后面为预喷射。

4．1喷射模拟结果分析

图4．2为缩口CO I型燃烧室在1600r／min、100％负荷工况点，分别采用单

I_蠢《3x毛盘暑一爵霉f
p盎《u)(．)】￡u黑异爨f



西华大学硕士学位论文

次喷射和预喷射喷射规律时，上止点后50。CA缸内NO生成量计算结果。

图中给出的缸内NO分布表明，预喷方案的油束喷射规律引起了缸内最终

NO生成量明显较少，分布区域也有所改善，凹坑底部浓度较低。分析认为这

是由于预喷射作用，着火提前，同时滞燃期缩短，主喷期的燃油少量减少造成

的。模拟计算结果说明了柴油机预喷射所形成的预混合燃烧确实可以减少柴油

机的NO排放。

圈菡
单狄喷射 预喷射

F1斟-2 Distribution ofNO generation in different injection law

图4之不同喷射规律缸内NO生成量分布

4．2缸内温度场变化分析

图4．3是两种不同喷射规律下温度场的变化比较。两者的喷射起始点和规

律不同，对缸内温度场分布产生了不同的影响。单次喷射在喷雾开始前，温度

分布比较有层次，在滞燃期内，喷注燃油温度较低，在油束中心位置温度较低；

由于雾化吸热，导致油雾附近区域温度下降。在上止点后8。CA左右形成稳定

火核。预喷射在上止点前15。CA喷入少量燃油进行预混合，如图4—3(a)所

示。在上止点前预喷结束，预喷燃油已进行微量燃烧，在预喷雾区域温度上升

明显。单次喷射着火时刻在368。CA附近，预喷射着火时刻在365。CA附近，

从图4-3(d)可以看出，在燃烧初期，由于预喷燃油的预热作用和混合气分布
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较广，采用预喷的燃烧室燃烧速率明显加快，温度上升速率也大，高温区域较

广。分析图4-3(e)可以发现，急燃期内，单次喷射的燃油量较大，燃烧速率

加快，在上止点后20。CA达到2500K以上，同时缸内高温区域也和预喷相似。

对比浓度场还可知，上止点后40。CA内，预喷燃烧室内燃油基本燃烧完全；

但单次喷射燃烧室在凹坑和凸台边缘处还有部分未燃混合气体，这对之后的

NO生成有至关重要的影响。这点从上章分析也可知，单次喷射NO生成在上

止点后50。CA才进入“冻结”。

羞羞因萄
(a)一10。CA

嚣西圈图
(e)209 CA (f)40。CA

Fi94-3Comparisonofternperature changesin difierentinjectionlaw

囤40不同喷射规律缸内温度分布变化比较

采用预喷射之后，整个缸内的燃油混合要比没有预喷射时更加均匀。这是

由于预喷燃油的燃烧提高了主喷开始时的缸内温度，加速了燃油的蒸发，促进

了油气混合。对于柴油机有、无预喷时的缸内温度分布来说，采用预喷射之后，

主喷期的局部晟高燃烧温度较无预喷射时稍低，并且整个缸内的温度分布更均

匀。其原因之一是：采用预喷射后，主喷射燃油少量减少；另一方面是因为预

混合的燃油燃烧使得缸内温度上升，主喷射滞燃期缩短，燃烧提前所致。

S2
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4．3缸内浓度场变化分析

图4-4为预喷情况下，上止点前15。CA到上止点的缸内燃油浓度分布状

况。从图中可以看出，少量燃油的提前喷入，首先在燃烧室口凸台过渡圆弧上

方形成较大浓度，然后随着缸内空气的运动作用以及燃油蒸发过程的进行向周

围不断扩散：从图中还能看出提前喷入气缸的燃油己经与周围的空气混合，开

始形成油气混合环境，且随着活塞向上止点的运行，分布越来越均匀。

(a)．15。CA (b)．10。CA (c)．5。CA

Fi94-4 Fuel concenlration in cylinder BTDC

图44上止点前15。CA到上止点缸内燃油浓度

图4-5是上止点到上止点后40。CA缸内燃油浓度分布比较图。预喷射主

喷时刻比单次喷射要晚；在上止点后5。CA当单次喷射的燃油蒸汽已经扩散很

鼙鼙蕊魅
(a)5。CA

紫掣
(b)10。CA

图圈
(c)20。CA (d)40。CA

Fig 4—5 Fuel concentrationin cylinder betweenTDCtoATDC40。CA

图4-5上IL点到上lL点后40。CA缸内燃油浓度

大区域的时候，预喷主喷才开始，中心区域燃油密度很大。比较图4-5(b)
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会发现此时预喷射的燃油蒸汽密度反而低于单次喷射，且分布区域基本相同。

结合温度场分析，预喷对主喷燃油蒸汽分布有很大的影响。由于预喷燃油在主

喷之前已经开始燃烧，使得燃烧室内温度很高，主喷初期燃油可以立即燃烧，

所以燃烧室内可见燃油蒸汽不随主喷开始而上升。随着喷油量的增加，才在燃

烧室中部出现明显的燃油蒸汽。

从燃油浓度分布图4．5(c)来看，在急燃期，单次喷射燃烧速率加快，缸

内温度急剧升高，此时两者的密度基本相似，预喷射在凹坑底部分布略大。图

4-5(4)说明采用预喷射之后，燃烧后期的燃油蒸汽分布面积更大，燃烧室内

未然蒸汽量很少，这也是由于预喷燃油的燃烧提高了主喷开始时的缸内温度，

加速了燃油的蒸发，促进了油气混合所导致的。

4．4预喷射燃烧过程分析

根据大量的试验和理论分析【51,52]，为了降低柴油机的NO排放水平，必须

降低柴油机燃烧过程初期的温度和压力升高率，但预喷射燃油产生的燃烧作用

会使主喷燃烧过程开始时燃烧室中的温度和压力略微升高，这是预喷带来的负

效应。与此相比，更重要的是预喷射燃油形成的燃烧反应将成为主喷射燃油的

着火源，预喷射燃油在燃烧室中形成的活化产物，当主喷射燃油被喷射到燃烧

室内时，其燃烧过程受到活性产物的诱导，主喷射过程的着火延迟期明显缩短，

因此主喷射过程可采用较小的喷油提前角，使主喷射过程的着火延迟期更短，

使主喷射过程在着火延迟期中形成的预混合量明显减少，并且预喷射的燃烧产

物也延缓了主喷射的燃烧过程，从而导致主喷燃烧过程的放热率下降，燃烧室

中的温度升高率也随着降低，结果降低了柴油机的NO排放水平。

着火始点和滞燃期是影响燃烧过程的两个重要参数。本文着火始点的判定

是通过观察缸内的温度分布，当在某个时刻缸内的温度峰值突然急剧升高，便

认为这个时刻为着火始点，通常用这个时刻的曲轴转角来表示。

滞燃期的定义为从喷油始点到燃烧始点之间的时间间隔。滞燃期是燃烧过

程的一个重要参数，滞燃期虽短，但对燃烧过程有着极大影响。从图4．5中可

以看出，预喷射燃油的燃烧缩短了主喷燃油的滞燃期，这是因为影响滞燃期的

重要因素温度因预喷燃油的燃烧放热而被提高，放热量增加，预喷燃烧的预热
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效果明显，促进燃油的蒸发混和，因此使得主喷燃油的滞燃期进一步缩短

4．5 NO生成规律分析

图4-6和图4—7分别为不同曲轴转角单次喷射和预喷射缸内NO生成量分布。

(c)300 CA

麟
滋

(d)40。CA (e)50。CA (f)60。CA

Fig 4—7Distribution ofNOgenerationin pre-i叫ectionlaw

图4—7预喷射缸内NO生成量分布
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正如温度场分析的那样，预喷射在370。CA时刻高温区域已经产生微量的

NO，而此时单次喷射工况最高温度才达到1700K左右，不具备生成NO的高

温条件。在急燃期，由于单次喷射燃烧速率加快，使得从上止点后20。CA到

40。CA内NO生成量相似，分布区域也差别不大；只是单次喷射燃烧室内NO

区域位于凹坑底部，且密度较大。由于预喷作用，主喷燃烧提前，以及主喷燃

油浓度下降较快，降低了缸内温度，燃烧后期NO浓度分布差异很大，如图4．7

所示。燃烧室中部和余隙中NO浓度显示，预喷射在上止点后40。CA时NO

生成已经“冻结”。 而单次喷射此时燃烧室内还有部分未然燃油蒸汽，同时随

着燃油蒸汽向60燃烧室底部流动，这部分燃油蒸汽的燃烧带来该区域温度很高，

使得燃烧室底部区域产生大量的NO。

4．6本章小结

利用AVL．FIRE软件，模拟了缩口国I型燃烧室在1600r／min、100％负荷

工况下，采用单次喷射和预喷射两种喷射规律时，缸内混合气形成和燃烧过程。

通过对缸内温度场、浓度场以及NO生成量分布规律比较，研究了不同喷射规

律对缸内混合气形成和燃烧过程的影响。

(1)当采用预喷射时，提前喷入气缸的燃油已经与周围的空气混合，开始

形成油气混合环境，且随着活塞向上止点的运行，分布越来越均匀；而且从主

喷开始后的油气混合情况来看，采用预喷射之后，整个缸内的燃油混合情况要

比没有预喷射时更加均匀。

(2)和单次喷射相比，采用预喷射可以很明显地提前着火始点，缩短滞燃

期，减少NO生成量。

(3)预喷射可以延缓主燃期燃烧速率，从而导致主喷燃烧过程的放热率下

降，燃烧室中的温度升高率也随着降低。
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5燃烧室和喷射规律匹配优化

通过上两章分析可以看出，燃烧室结构和喷射规律对进气、燃烧及排放过

程的影响较大。根据以上分析，参考燃烧室结构优点和喷射规律优点，本章设

计了一套优化缩口∞型燃烧室和预喷射规律匹配方案。

5．1燃烧室结构参数优化

参考上文分析的三种燃烧室，圆滑的凸台导流作用明显，易于形成强度较

大的湍流，所以保留凸台设计。∞型的燃烧室，由于缩口的存在，对进气过程

中挤流和涡流的形成有利，并能长时间保持流动强度和状态，对后期的燃烧有

好处。但收口度过大，对于燃烧初期火焰向缸内传播有阻碍作用，反而不利于

前期燃烧。本文设计的燃烧室在缩口∞I型的基础上，保留凸台形状不变，增

大缩口尺寸，减少收口度，得到如图5．1所示缩口COⅢ型燃烧室。

Fig．5-l Size of∞combustion chamber of necking lII-type

图5．1缩口国Ⅲ型燃烧室结构尺寸

5．2喷射规律优化

根据喷射规律的影响，采用预喷射方式。喷射规律依然采用：预喷在上止点

前15。CA开始，喷射间隔期为100C，预喷量2．0mg／cyc。如图4．1(预喷射规

律)。如无特殊说明，本章的对比组图中前面为缩口国I型燃烧室，后面为缩口

国III型燃烧室。



西华大学硕士学位论文

5 3气体流场分析

图5-2所示为不同曲轴转角压缩行程缸内气流运动特性。和图3-1比较，

由于保留了中央凸台的设计，受到凸起部斜面的影响，在压缩上止点，在斜面

和挤流区的作用下，在燃烧室中心靠右位置依然形成了顺时针方向涡流；在燃

烧室内由于缩口和挤流作用，产生绕缩口点的逆时针方向涡流，不同处在于：

IⅡ型燃烧室收口程度比缩口型要小，导致最后在燃烧室内产生的涡流呈椭圆形。

由上面分析可知，IU型燃烧室在压缩上止点燃烧室内依然可以形成反向双涡流，

保留了能使大部分空气保留在燃烧室取涡流区，促进燃烧室内的气流运动。

醪圆圈囊縻豳
鼍嚣翌黧鼬

粪
b)-15。CA (c)．5。CA (d)TDC

Fig 5-2Characteristics ofairmovementin compression stroke

图5．2压缩行程缸内气流运动变化

直口燃烧室优点之一在于其缩口处高度较高，喷注直接都喷入凹坑的内部，

受到的阻碍小，使得其速度沿凹坑底部壁面传递的更远。111型燃烧室在设计上

保留了直口燃烧室优点，如图5-3所示，燃油基本都喷入燃烧室内；在喷雾结

束后，和图3-1比较，凹坑底部的涡流流速更人。分析认为，由于燃烧室存在

缩IsI作用，使喷雾结束后不会像直口燃烧室那样，涡流向燃烧室外发展，导致

燃烧室内涡流强度下降，涡流保持性差。同时III型形成的涡流中心和II型相比

位置较高，使得燃烧初期燃烧室内气体易于向缸内扩散，在缸内形成较强涡流。群箸熟孽磐：。冀三二三黑 可蠢要嚣蟊飘 芒●荸鼍勘t
3⋯。■

、

。．、。 。h_
i

、r k hL

⋯‘， ∥ 。． 。≈

(a)10。CA (b)20。CA (c)35。CA (d)40。CA

Fig 5-3 Characteristics ofair movement in expansion stroke

图5 3膨胀行程缸内气流运动变化
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5．4湍流动能场分析

第三章分析较为理想的变化历程应为：着火时湍流动能较小，有利于形成

稳定的火核i随后湍流动能逐渐增大，这样有利于加快火焰传播速度，提高燃

烧热效率；在燃烧后期仍保持较高的湍流动能，使缸内混合气燃烧得较彻底。

(a)一10。cA (b)TDC

Fig 5-4Comparisonofchangesinturbulent kinetic energy beforefire

图54着火前期缸内湍流动能分布对比

上图是着火前期两型燃烧室缸内湍流动能分布对比。在预喷作用下，虽然

ⅡI型燃烧室也可以形成反向双涡流：但从湍流动能图对比可知，III型在主喷开

始前缸内端流强度较低，且分布区域也小与II型。较符合理想湍流动能初期变

化要求。

如图5-5所示，在急燃期内，由于喷雾动能很大，占主要因素，使得两者

酉蚕圈震
(a)10。CA (b)20。CA

(c)35。CA (d)40。CA

Fig 5-5 Comparison ofchanges in turbulent kinetic energy alter fire

图5-5急燃期和后燃期缸内湍流动能分布对比

圈嚣蜀嚣
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燃烧情况比较相似。燃烧后期，燃烧室形状不同导致湍流动能分布差异较大；

如图5—5(c)所示，III型燃烧室缸壁处湍能较小，是因为缩171高度提高，喷雾

时，进入余隙的燃油蒸汽减少所致：同时燃烧室内湍流动能明显更强，分布区

域也更广，此优势更符合理想湍流动能变化，在燃烧后期仍保持较高的揣流动

能，使缸内混合气燃烧得较彻底。

5．5温度场分析

由卜而分析可知，温度场分布和放热率对NO生成有决定的意义。

莺重蕊篱
(a)-15。CA b)-10。CA

(d)5。CA

(e)100 CA

酒翟蟊盈
(g)35。CA (h)40。CA

Fig 5—6 Distribution oftemperature in different necking-type combustion chamber

图5-6不同缩口型燃烧空温度场分布对比
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图5-6是在相同预喷射情况下缩口II型燃烧室和缩口III型燃烧室温度分布

对比。由图可以看出，从压缩过程到预喷射结束(上止点前)，两种燃烧室温度

分布基本相同，II型燃烧室由于缩口挤流作用较大，温度略高。在上止点，温

度分布出现差异，IⅡ型燃烧室在预喷油束处，温度升高100K左右，从图5-7

浓度场分析认为，III型燃烧室在此处涡流强度较低，导致燃油蒸汽扩散速度较

慢，预喷产生的活化物浓度较高，出现了微量燃烧现象。在燃烧初期，由于前

期预喷燃油作用，两者都是边喷雾边燃烧，燃烧速率差异不大，在燃烧室内形

成的高温区域也相似，温度也基本相同。不同的是，在缸内预隙处II型高温区

域明显比III型大；分析认为，II型燃烧室缩口高度较低，喷雾过程中有部分燃

油蒸汽流入余隙所致。在急燃期，向缸内扩散燃烧体现出直口燃烧室的另外一

个优点。如图5-6(g)，在前期燃烧情况相似的情况下，收口度小的III型燃烧

室明显对缸内燃烧影响较大。燃烧较易扩散到缸内，使高温区域从燃烧室向缸

内发展。同时由于燃油蒸汽燃烧区域增大，燃烧室内未燃蒸汽量下降，使后期

燃烧室内温度较低。Ⅱ型燃烧室由于收口度较大，燃烧室对缸内燃烧影响较小，

使得燃烧区域主要分布在燃烧室底部和燃烧室缩El附近，导致燃烧室内温度较

高，NO生成量较高。这也可从图5-9NO浓度分布可知。

5．6浓度场分析

图5—7是在相同预喷射情况下，预喷阶段燃烧室内浓度分布比较。由于II型

燃烧室形成的涡流较强，在预喷阶段燃油扩散速度较快，混合气混合情况较好，

为主燃期的快速燃烧提供了条件：但不利处在于预混后期，生成的燃烧活化物

鬣蕈室莒
a)一10。CA
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(c)35。CA (d)40’CA

Fig．5-8Distribution ofconcentration at stage ofmain sprayandthen

图5-8主预喷阶段及其后燃烧室内浓度分布比较

从图5-8可以看出，由于II型燃烧室缩口高度较低，在主喷开始时期少量

燃油蒸汽就进入气缸余隙处，导致余隙处温度和NO生成量都较高。而在主喷

结束后，燃烧室收口程度都燃烧扩散效果就体现出来，IⅡ型燃烧室缸内浓度分

布区域明显大于】I型燃烧室，同时两者浓度大小相似，说明1I型燃烧室燃油蒸

汽下降较快，燃烧速率较大，温度升高速率快，生成NO量较多。但IIl型燃烧

室燃烧速率低，使后燃期内未燃燃油蒸汽稍多，此会导致后燃期内NO生成。
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5 7NO排放物生成分析

图5-9是两型燃烧室NO生成量分布对比。在上止点后10。CA，ⅡI型燃烧

室预喷活化物分布较集中，燃烧进行较好，温度上升快，NO生成量较多。在

急燃期，II型燃烧室余隙处，NO生成量明显较多，这和上面分析的结果相符。

主喷结束后，燃烧情况受收口程度影响较大，Ⅲ型燃烧室燃烧区域大，燃烧速

率低，缸内NO浓度低。燃烧后期，由于III型燃烧室燃烧速率较低，未燃燃油

蒸汽较多，NO生成时间较长，在上止点后50
6

CANO生成进才入“冻结”。

甏赋紫震
(a)10。CA (b)20。CA

翳露瞄瞄
c)300 CA

(e)50。CA

Fig 5-9Distribution ofNOgeneradonintwo-type combustion chamber

图5-9两型燃烧室NO生成量分布
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5．8本章小结

通过对燃烧室形状和喷射规律的影响分析，优化设计了缩口CO EI型燃烧室，

保留了燃烧室凸台，同时减小缩口尺寸。利用AVL．FIRE软件，模拟了在

1600r／rain、100％负荷工况下，采用预喷射规律时缸内混合气形成和燃烧过程。

通过对缸内气体流场、湍流动能场、温度场、浓度场以及NO生成量分布规律

比较，得出了以下结论：

(1)缩口尺寸缩小一定比例，依然可以在进气上止点前在缸内形成反向双

涡流。同时由于提高了缩口高度，在主喷期，进入气缸余隙的燃油蒸汽相应减

少。

(2)缩口国Ill型燃烧室在上止点前形成的反向双涡流强度较Ⅱ型的弱，使

预喷产生的活化物分布更集中，更多微量燃油蒸汽燃烧，缸内温度上升更高，

使得主喷初期燃烧更优。但较弱的湍流强度不利于燃烧室内涡流的保存性，在

燃烧后期，未燃燃油偏多，燃烧期延长。

(3)和其它形状的燃烧室相比，优化后的缩口CO HI型燃烧室可以明显改善

No生成情况，减少生成量。
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6全文总结与展望

6．1全文总结

近年来，随着能源和环境问题的日益突出，对内燃机性能的要求越来越高。

影响内燃机性能的因素很多，燃烧过程是最主要的影响因素。本文通过数值模

拟的手段，深入研究了燃烧室形状和喷射规律对天然气发动机燃烧和排放的影

响规律，期望以此为基础，改善柴油发动机燃烧，提高发动机性能。

本文针对CA6DEl．21直喷柴油发动机进行了影响发动机混合气形成和燃

烧情况的研究，发现燃烧室的几何形状及结构尺寸对发动机的混合气形成、燃

烧过程的完善度、动力性和排放性等有着重要的影响，而采用预喷射方式可以

改善混合气形成，使着火时刻提前，改善柴油发动机燃烧过程。可见燃烧室形

状和喷射规律对直喷发动机缸内混合气形成和燃烧过程有着重要的影响。因此

本文设计了三种形状不同的燃烧室，利用AVL．FIRE软件模拟其进气、压缩及

燃烧过程，通过对宏观性能和微观参数场的分析，最后设计了最优燃烧室形状；

针对单次喷射导致NO生成量较多，提出了两段喷射的预喷射规律，并模拟了

最优燃烧室采用预喷射规律时缸内混合气形成和燃烧过程，考察了喷射规律对

混合气形成、燃烧过程和NO排放的影响规律。

研究结果如下：

1)燃烧室底部的凸台形状对燃烧室内的气流运动影响比较大，通过对燃烧室凸

台形状的优化，可进一步改善燃烧室内气流分布规律，进而改善柴油机的性能。

2)直口型燃烧室在进气压缩期，挤流不明显，不易形成强度较大的涡流。但由

于不存在缩口约束，膨胀燃烧时对凹坑外的流场影响较大；缩口型燃烧室挤流

效果明显，在燃烧室内形成强度较大的反向双涡流，涡流保持性强，有利于燃

烧后期扩散燃烧。

3、缩口型燃烧室燃烧开始较早，先达到NO的生成条件，因此在燃烧初期NO

生成量较高。在燃烧后期由于涡流强度较大，燃烧迅速，温度升高速率快，使

燃烧室内温度高，NO生成量较多。直口型燃烧室燃烧开始较晚，而且燃烧室

的热损失大，最高温度也低于其它燃烧室，缸内温度较均匀，因此，整个过程

NO生成量较低。

4)采用预喷射时，提前喷入气缸的燃油已经与周围的空气混合，且随着活塞向
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上止点的运行，分布越来越均匀：而且从主喷开始后的油气混合情况来看，采

用预喷射之后，整个缸内的燃油混合情况要比没有预喷射时更加均匀。

5)和单次喷射相比，采用预喷射可以很明显地提前着火始点，延缓主燃期燃烧

速率，从而使得主喷燃烧过程的放热率下降，减少NO生成量。

6)减小燃烧室收口程度，可以提高缩口高度，使喷雾时进入缸内余隙的燃油蒸

汽量减少，改善缸内NO生成；同时在急燃期，燃烧速率较低，温度升高较慢，

产生的NO量较少。但由于未燃燃油蒸汽较多，导致燃烧期较长。

6．2展望

本文在内燃机燃烧过程的三维模拟方面作了一些有意义的工作，所得出的

研究结论具有一定的实用价值。减少了试验次数，节省了人力物力。限于本人

的知识能力，本文的工作仍有许多欠缺，主要表现在以下几个方面：①由于缺

乏试验数据，喷油规律采用理论喷射规律。②对于初始边界条件的选取，输入

的为实际值或是经验值，没有对整机进行模拟匹配。

由于时间、试验条件等诸多因素的限制，本文仅进行了有限的研究工作，

仍有以下工作需要进行更进一步的深入研究和探索：

(1)在模型方面，本文仅对四种形状的燃烧室进行了对比分析，分析的范围还

不够广，细分的精度还不够小，还需要进一步扩充机型范围，获取更多的柴油

机燃烧室模型分析结果，以提高对不同类型燃烧室的预测能力；

(2)对于预喷射规律，本文只是根据经验和他人的研究进行的选取，对于喷射

间隔角、预喷燃油量等等对燃烧的影响还未深入研究，本文仅分析了预喷射这

种喷射类型对缸内气体混合和燃烧的影响作用，下一步的工作需要对喷油规律

的影响进行更深入地研究。
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