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摘要#采用计算流体动力学!

6.A

"模拟技术研究了直喷式柴

油机燃用不同燃料!柴油*甲苯*十二烷*十六烷*正庚烷及异

庚烷"的燃烧特性以及燃烧过程中关键反应组分的变化历

程)分析了不同燃料燃烧反应组分与放热率之间的关系
9

研

究结果表明#缸内压力计算值与参考文献中实验值较吻合)

验证了模型的正确性%燃用甲苯缸内压力*放热率以及累积

放热量最大%燃用甲苯缸内燃烧反应产生的
`

)

+

)
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与
(

活性基量级最大
9

此外)燃用
#

种不同燃料)均是
(̀

活性基

生成较多
9
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内燃机的燃烧和排放特性主要取决于燃料雾

化*蒸发*混合的物理过程及缸内工质的化学反应动

力学过程)与燃料的理化特性有着密切的关系
9

燃用

不同类型*不同烃族组分和不同化学成分的燃料)其

燃烧特性及其燃烧过程中关键组分变化不同
9

国内

外许多学者研究了燃料理化特性对内燃机燃烧和排

放的影响
9

其中)

4C;

N

K8

等+

&

,研究了燃油特性!十六

烷值*密度*挥发性等"对排放的影响
9

结果表明)硫

含量与燃油密度对颗粒排放有着重要影响
9

57DXC

W

:\C

等+

$

,研究了燃料特性对直喷柴油机燃烧

与排放特性的影响
9

结果表明)在大负荷时)降低十

六烷值导致
+(

!

排放增加而碳烟降低
9/D:T:MK;C

等+

!

,研究了燃料特性与氧化对排放特性的影响
9

结

果表明)增加芳烃含量导致颗粒排放增加
9-C

+

?

,

)

,\KDK\K

+

<

,和
/K\KM7TC

+

#

,从燃油燃烧化学过程的角度

研究了芬芳烃含量对燃烧与排放特性的影响
9

结果

表明)燃油的分子结构对颗粒排放物的生成有着重

要影响
9

孙万臣等+

>

,研究了燃料着火性对小型柴油

机稳态及恒转速增转矩瞬态工况下燃烧特性的影

响
9

结果表明)在稳态和恒转速增转矩瞬态工况下)

燃料十六烷值对燃烧参数的影响具有类似的规律
9

随燃料十六烷值降低)着火始点延迟)滞燃期增加)

燃烧速率加快
9

鉴于已完成的大部分工作重点是研究了燃料特性

对燃烧与排放特性的影响)而对于不同燃料燃烧过程产

生的关键反应组分变化以及反应组分与燃烧特性之间

的关系研究甚少
9

本文重点是通过文献中的实验数据验

证采用
,2-=.CTO

三维
6.A

!计算流体力学"软件所建模

型的正确性)进而模拟研究了直喷柴油机在喷油提前角

&>i6,A

!曲轴转角"

H/A6

!

YOU7TOM7

S

POKPQO;MOT

"时)燃

用不同种燃料!柴油*甲苯*十二烷*十六烷*正庚烷及异

庚烷"的燃烧特性以及燃烧过程关键组分变化)特别探
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讨了不同特性的燃料在燃烧过程中关键组分变化与放

热率之间的关系)为直喷柴油机代用燃料的研究以及优

化燃烧过程提供依据
9

!

!

计算模型及条件

!!!

!

发动机参数和模型结构

模拟的发动机为四冲程直喷柴油机)缸径为
&%%

JJ

)冲程为
&%<JJ

)压缩比为
&G9

本文模拟研究的

重点在于直喷柴油机内部的燃烧情况)因此不考虑

进排气过程)故在本模型中也就不加入进*排气门
9

模拟的区间起于进气门关闭*终止于排气门开启时

刻
9

为了与柴油机实际工作状态接近)计算过程考虑

缸内滞留废气)因此进气门关闭时刻气缸内物质被

定义为新鲜空气与上一循环滞留废气!其中)残余废

气所占质量分数为
<!

"

9

鉴于模拟的柴油机燃烧室呈轴对称结构)本模

型采用
&g&

比例选取八分之一结构进行建模计算)

其形状及网格划分情况如图
&

所示
9

其中)燃烧室的

壁面为动网格边界)划分为六面体网格)网格总数为

##$!%

!进气门关闭时刻"

9

图
@

!

几何模型

A,

B

C@

!
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计算模型和求解方法

本文湍流模型选取
O

-

@

模型+

G

,

)燃烧模型分

别选取了相关火焰模型+

G

,

9

蒸发模型选取
A:\7[CQL

模型+

G

,

)破碎!

YTOK\:

S

"模型选取
_KVO

模型+

G

,

)考

虑到计算结果精度*稳定性以及收敛性)动量方程采

用二阶精度
ZC;CJ7P*O8KEOP

格式)连续方程采用中

心差分格式)能量方程采用迎风格式
9

数值模拟的边

界条件和初始条件是保证数值计算有解的前提条

件
9

两者与控制方程一起构成了对物理现象的完整

数学描述+

"

,

9

本模型的边界条件主要指物理边界条

件)即固壁边界条件)文中采用固定壁面温度的湍流

壁面函数作为固壁边界条件
9

缸内初始条件对数值

模拟计算稳定性和收敛性有着重要影响)本文通过

0/=̂7[OT

模型计算取得初始条件值)根据查阅相关

文献校核该计算值
9

具体边界条件和初始值见表
&9

表
@

!

计算边界条件和初始值
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计算步
长!
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"$
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i

"

进排气门
关开时刻
!

6,A

"$!

i

"

活塞顶壁
面温度$

I

气缸壁面
温度$

I

气缸盖温
度$

I

缸内初始
压力$

K̂

缸内初始
温度$
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喷油量$

!

J

N

-

Q

W

Q8O
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供油提前角
!

6,AH/A6

"$

!

i
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喷油持续
期!

6,A
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!

i

"
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$
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!!#

!

初始及边界条件确定

初始与边界条件详见表
&9

喷油规律则是基于图

$

中给出喷油规律相似形!其图中数值不代表真实喷

油量")结合喷油持续期以及循环喷油量而计算

得出
9

!!$

!

燃油理化特性'

!)&!!

(

不同类型*不同烃族组分和不同化学成分的燃

料有着不同的物理化学特性)对燃烧过程也有着不

同程度的影响)文中所研究的
#

种燃料的部分物理

化学特性见表
$9

图
E

!

喷油规律

A,

B
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燃料特性

H.=CE

!

A)"&

4

+$

4

"+0

8

燃料
!

沸点温度$

l

低热值$

!

\'

-

\

N

F&

"

计量
空燃比

汽化潜热$

!

\'

-

\

N

F&

"

柴油
&G%

"

!!% ?$<%% &?9! !%&

甲苯
&&%9# ?%<$G &!9< !#$

正庚烷
"" ??"$< &<9$ !&>

异庚烷
"% ??<G> &<9$ $G"

十二烷
$&# ??<>? &<9% $<#

十六烷
$G> ??!%> &<9% $$<

"

!

验证计算模型

本文模拟的柴油机工作条件与文献+

&$

,中的实

验条件比较接近)即发动机压缩比
&G

)柴油机单缸排

量约为
G$?9<J-

)传统喷油提前
&>i6,

)缸内混合

气当量比约
%9#>9

因此)本文采用文献+

&$

,中的进气

压力为传统大气压下的缸内燃烧压力实验数据来验

证建立模型的正确性
9

根据图
!

所示结果可知)模拟计算燃烧始点比

发动机实测的略有提前之外)计算的缸内压力在趋

势上*最高压力以及相位与文献+

&$

,中标准大气压

下缸内压力实验值基本吻合
9

由此可见)本文所建计

算模型是可行且正确的
9

图
F

!

缸内压力计算值与文献'

@E

(实验值的对比

A,

B

CF

!

9$*

4

.+,#$1="0?""102"-.&-)&.0"6.16";

4

"+,*"10
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'

@E

(

#

!

计算结果与分析

#!!

!

喷油结束时喷雾形态与混合气空间分布

图
?

比较了不同种燃料在喷油结束时刻!

!i6,

,/A6

!

KUMOTM7

S

POKPQO;MOT

"缸内混合气空间分布

及喷雾形态
9

图中数值为燃料量纲一浓度
9%

"

<

表示

从稀至浓
9

由图
?

可知)当燃用异庚烷时)在喷油结

束时刻)缸内燃油蒸发最快%其他大约依次是十二

烷)正庚烷)甲苯)十六烷以及柴油
9

其主要原因是燃

油沸点以及汽化潜热值大小所致)沸点越低燃油越

是容易挥发)但是如果汽化潜热高)则导致缸内温度

降低也影响后续燃油蒸发)进而影响预混合燃烧
9

图
G

!

喷油结束时刻喷雾形态与混合气空间分布

A,

B

CG

!

/

4

+.

8

.16*,;0)+"#

4

.-"6,#0+,=)0,$1.002""16$5,1

W

"-0,$1

#!"

!

燃烧特性

图
<

比较了不同燃料燃烧过程中缸内压力的变

化
9

由图
<

可知)燃用甲苯的缸内压力峰值最大)十

六烷)十二烷)正庚烷)异庚烷以及柴油依次减小
9

从

燃料燃烧放热方面分析)相对于甲苯而言)十六烷)

十二烷)正庚烷)异庚烷以及柴油虽然热值较高)但

是在相同新鲜空气与喷油量下)由于燃料计量空燃

比大)缸内混合气更加浓)可能导致局部燃烧不完全

#GG
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所致
9

从燃料结构方面分析也可能是由于甲苯的结

构中存在的苯环与甲基键在此条件下较容易断裂所

致
9

此外)直链正烷烃链越长也越易断裂
9

图
I

!

不同燃料压缩燃烧的缸内压力

A,

B

CI

!

M1%-

8

&,16"+

4

+"##)+"5$+-$*

4

+"##,$1-$*=)#0,$1

?,02'.+,$)#5)"&#

!!

图
#

比较了不同燃料燃烧过程中燃烧速率的变

化
9

由图
#

可知)燃用甲苯*十六烷*柴油*十二烷*正

庚烷以及异庚烷)放热率峰值相位依次后移
9

主要原

因可能是)一方面由于滞燃期内形成可燃混合气以

及扩散燃烧开始延迟所致%另一方面缸内混合气浓

度不同也引起了燃烧速度的差异
9

此外)从正烷烃来

说)碳数愈大)则链愈长)愈容易断裂)燃烧速度也愈

快
9

对于芳香烃而言)苯环结构中存在支链越长则越

容易断裂)因此燃烧速率也就更快
9

图
J

!

不同燃料压缩燃烧的放热率

A,

B

CJ

!

7.0"$52".0+"&".#"5$+-$*

4

+"##,$1-$*=)#0,$1

?,02'.+,$)#5)"&#

!!

图
>

比较了不同燃料燃烧过程中累计放热率的

变化
9

由图
>

可知)燃烧甲苯时)放热量最多)十二

烷*正庚烷和异庚烷基本相当)而柴油相对最少
9

其

中)燃用甲苯放热量最多)可能由于甲苯计量空燃比

较低)等量燃料与空气的条件下)燃用甲苯氧气更加

充足)进而燃烧更加充分所致+

&%

,

9

柴油虽然热值较

高)但可能由于相对于甲苯)柴油 空气混合气偏浓)

局部燃油雾化不良)混合气形成较差)导致局部燃烧

不完全的原因
9

而其他
?

种燃油计量空燃比基本一

致)但是其热值却随碳数增加而降低)因此累积放热

量也有差别
9

图
L

!

不同燃料压缩燃烧的累计放热量

A,

B

CL

!

<--)*)&.0"62".0+"&".#"5$+-$*

4

+"##,$1

-$*=)#0,$1?,02'.+,$)#5)"&#

#!#

!

燃烧过程中关键组分变化

图
G

"

图
&&

分别为不同种燃料压缩燃烧过程中

`

)

+

)

(̀

与
(

活性基的质量分数变化历程
9

由图可

知)

?

种活性基均存在两个峰值)其中第一个峰值)可

能是预混合燃烧所致%第二峰值可能是扩散燃烧所

致
9

其中)就第一个峰值而言)除了甲苯而外)可能是

燃油预混合气形成对燃烧过程中的活性基生成起到

更加重要的作用
9

对于第二个峰值而言)燃用甲苯反

应过程中的
`

)

+

)

(̀

与
(

活性基质量分数均最大)

柴油*十六烷*十二烷以及庚烷)

?

种活性基均依次减

少
9

一方面可能是由于甲基和苯环相连的
6

(

6

键能

较低)在能量输入较低的情况下就能够断裂)分解为

苯自由基或甲苯自由基)自由基不稳定)容易被降

解)因此甲苯中苯环与甲基更加容易破裂+

&!

,

%此外)

随着碳原子数增加)正烷烃来说)碳数越大)则链越

长)越容易断裂)即越容易着火和燃烧+

&%

,

9

另一方面

可能还与参加反应的燃油量有关)在等量的新鲜空

气与燃料下)计量空燃比大的燃油缸内混合气偏浓)

可能局部燃烧更不完全)进而也导致反应中间组分

有所减少
9

#!$

!

不同燃料燃烧中间反应组分与放热率之间

关系

图
&$

为不同燃料燃烧过程中反应组分与放热

>GG
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卷
!

率之间的对比
9

由图
&$

可知)不论燃用那种燃料)放

热率的最高峰值都与
?

种反应活性基的第一个峰值

相位一致
9

由此可以推测出)滞燃期形成的预混合气

对放热率与
?

种活性基生成有着相同的影响规律
9

此外)对比图
&$K

"

&$U

可知)燃料燃烧过程中放热

图
N

!

不同燃料压缩燃烧的
]

活性基的变化

A,

B

CN\.+,.0,$1$5]#

4

"-,"?,02'.+,$)#5)"&#

图
O

!

不同燃料压缩燃烧的
(

活性基的变化

A,

B

CO

!

\.+,.0,$1$5(#

4
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图
@P

!

不同燃料压缩燃烧的
]̂

活性基的变化

A,

B

C@P

!

\.+,.0,$1$5 ]̂#

4

"-,"?,02'.+,$)#5)"&#

图
@@

!

不同燃料压缩燃烧的
^

活性基的变化

A,

B

C@@

!

\.+,.0,$1$5^#

4

"-,"?,02'.+,$)#5)"&#

率较快)则
(̀

)

(

和
`

活性基质量浓度相应也增大)

而
+

活性基质量浓度变化不明显
9

由此推测说明所

研究的
#

种燃料中)

(̀

活性基是燃烧过程中最活跃

的关键基团)

(

活性基其次)

+

活性基最差
9
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期 范钱旺)等#不同燃料对压燃发动机燃烧及关键组分的影响
!!

图
@E

!

不同燃料燃烧反应组分与放热率的关系

A,

B

C@E

!

9$++"&.0,$1="0?""1-$*=)#0,$1+".-0,$1#

4

"-,"#.16+.0"$52".0+"&".#"?,02'.+,$)#5)"&#

$

!

结论

!

&

"计算模型是合理的)模拟缸内压力曲线与

文献中实验值基本吻合
9

!

$

"对燃用不同种燃料而言)

(̀

活性基生成量

最大)

`

与
(

活性基次之)

+

活性基最小
9

由此可能

推论出
?

种活性基在燃烧过程中所起的作用基本不

受燃料种类影响
9

!

!

"

`

)

+

)

(̀

与
(

活性基的质量分数按照甲

苯*柴油*十六烷*十二烷以及庚烷的顺序依次减小%

除了混合物柴油之外)对于单质烷烃燃料而言)

?

种

活性基有着随碳数减小而减少的趋势
9

!

?

"燃用
#

种不同的燃料)

`

)

+

)

(̀

与
(

这
?

种

活性基均存在两个峰值)其中放热率最大峰值相位

与
?

种活性基第一个峰值相位一致
9

此外)就
?

种活

性基而言)

(̀

活性基与放热率快慢有着更为密切的

关系
9
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