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摘要：为了突破柴油机“ＮＯｘＳｏｏｔ”折中曲线的束缚，提出基于 Ｏ２／ＣＯ２环境的柴油机燃烧新模式，运用 ＡＶＬ ＦＩＲＥ

软件对发动机缸内压力、温度场分布及整机动力性能进行数值模拟，分析不同参数对柴油机燃烧特性的影响，从而

获得最佳的 Ｏ２／ＣＯ２摩尔百分比，最后在光学发动机上对典型曲轴转角时刻缸内燃烧过程进行了可视化研究。仿

真结果表明，当供油提前角不变时，Ｏ２低于 ５０％时，缸内柴油无法着火燃烧；Ｏ２为 ６５％、ＣＯ２为 ３５％是该方案中的

最佳参数组合；当改变供油提前角时，Ｏ２为 ５０％、ＣＯ２为 ５０％是该方案中的最佳参数组合。光学可视化试验表明，

Ｏ２／ＣＯ２环境的最大压力升高率时刻、最大放热率时刻缸内平均温度均低于正常空气时，而最大爆发压力时刻的缸

内平均温度略高于正常空气时；和正常空气相比，Ｏ２／ＣＯ２环境的主燃烧期扩散燃烧速率提高约 ３７６％。
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　　引言

柴油机的 ＮＯｘ和碳烟（Ｓｏｏｔ）排放量呈反比关

系，控制柴油机的排放要平衡考虑“ＮＯｘＳｏｏｔ”曲线，
目前主要采取机内净化和机外净化相结合的手段来

降低两者的排放。机内净化是从源头上治理的方

法，其核心技术是燃烧过程的优化，主要包括燃烧系

统优化、充气系统优化、喷油系统优化、均质压燃及

低温燃烧技术等
［１～６］

。机外净化主要采用选择性催

化还原（ＳＣＲ）或颗粒物过滤器（ＤＰＦ）技术［７～１０］
。

ＮＯｘ的生成机理是高温、富氧及其持续时间，而

缺氧又会造成碳烟排放增加
［１１］
。在常规柴油机燃

烧理论中，空气作为氧化剂，燃烧越充分，经济性越

好，碳烟排放就越低，但同时 ＮＯｘ排放也越大，降低
ＮＯｘ排放的有效措施又使柴油机经济性变差，碳烟
排放增加。由此可见，只要有 Ｎ２或 Ｎ元素存在，燃
烧过程就会有 ＮＯｘ排放生成，最先进的机内净化技
术也无法摆脱“ＮＯｘＳｏｏｔ”曲线的束缚。

因此，笔者提出基于 Ｏ２／ＣＯ２环境的柴油机燃
烧新模式，即采用纯 Ｏ２和部分废气中的 ＣＯ２构成
柴油机燃烧环境，从燃烧源头杜绝 ＮＯｘ生成，同时
使燃烧彻底充分，实现柴油机无 ＮＯｘ排放和超低碳
烟排放，突破“ＮＯｘＳｏｏｔ”曲线的束缚，使柴油机满足
更严格的排放法规要求。

尽管国内外对 Ｏ２／ＣＯ２环境下的燃烧技术作了
相关研究，但均是从煤粉或气体燃料燃烧着手，先前

的研究工作主要是侧重如何在固定床燃煤炉上实现

有利于煤燃烧的同时降低 ＮＯｘ和碳烟排放量，克服
在传统空气方式下高温脱硫效率低的缺点，而在柴

油机领域的应用未见相关报道
［１２～２０］

。本文率先将

Ｏ２／ＣＯ２环境下的燃烧理论拓展到柴油机燃烧中，参
考正常进气时的发动机模拟数据，在保持进气温度、

进气压力、喷油量和喷油压力等基本参数不变的前

提下，通过改变 Ｏ２／ＣＯ２的体积比和供油提前角，运
用 ＡＶＬ ＦＩＲＥ软件对发动机缸内压力、温度场分布
及整机动力性能进行数值模拟，分析不同参数对柴

油机燃烧特性的影响，从而获得最佳的 Ｏ２／ＣＯ２比
例，为柴油机在 Ｏ２／ＣＯ２环境下的燃烧提供理论基
础，最后在光学发动机上对缸内燃烧过程进行试验

研究。

１　Ｏ２／ＣＯ２环境下的数值模拟

１１　试验用柴油机主要参数
试验研究对象为某款单缸直喷柴油机，其主要

参数见表１。
１２　模型建立和模拟计算

运用 ＡＶＬ ＦＩＲＥ软件对发动机缸内压力、温度
场分布及整机动力性能进行数值模拟，整个计算过



表 １　发动机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

参数 数值

缸径／ｍｍ ９５

行程／ｍｍ １１５

排量／Ｌ ０８１５

压缩比 １７

燃烧室 敞口 ω型

进气门开启角（上止点前）／°ＣＡ １５

进气门关闭角（下止点后）／°ＣＡ ３３

排气门开启角（下止点前）／°ＣＡ ４３

排气门关闭角（上止点后）／°ＣＡ １５

供油提前角／°ＣＡ ７０８

标定功率（转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） １０６（２２００）

最大转矩（转速）／Ｎ·ｍ（ｒ／ｍｉｎ） ５０（１６００）

程从进气门关闭开始到排气门打开时结束，即从压

缩上止点前 １４７°ＣＡ开始到压缩上止点后 １３７°ＣＡ
结束（压缩上止点对应７２０°ＣＡ曲轴转角）。图 １为
ｙ截面的燃烧室二维网格模型，网格主要由四面体
组成，内部 Ｃｅｌｌｓ为 ５５０４６，内部划分的面 Ｉｎｔｅｒｎａｌ
Ｆａｃｅｓ为１６１５６７，Ｓｙｍｍｅｔｒｙ划分的面为 ７８２，固定壁
面 ＦｉｘｅｄＷａｌｌ为３１２８。

图 １　燃烧室二维网格模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　
模拟计算缸内初始压力设定为１００ｋＰａ，温度为

３２０Ｋ，仿真步长选定０５°ＣＡ曲轴转角，其它发动机
几何参数见表１。整个模拟计算的柴油机气缸是闭
口系，边界类型设定为 Ｗａｌｌ，只需定义壁面温度即
可。和正常进气不同，Ｏ２／ＣＯ２环境进气组分发生变
化，在物性种类设置中分别设定 Ｏ２和 ＣＯ２的摩尔
百分比，其余物性种类均设为 ０。喷油开始时对应
曲轴转角为 ７０８°ＣＡ，喷油结束时对应曲轴转角为
７２８°ＣＡ，循环喷油量７５７×１０－６ｋｇ。在气相反应模
块 ＧｅｎｅｒａｌＧａｓＰｈａｓｅＲｅａｃｔｉｏｎ中，导入 Ｃｈｅｍｋｉｎ化
学反应机理文件，柴油以正庚烷代替，以正庚烷的简

化反应机理描述柴油的燃烧过程。在物质输运模块

ＳｐｅｃｉｅｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ中选择 Ｇｅｎｅｒａｌ模式。在 Ｓｐｒａｙ喷
雾模块中，碰壁模型选择 Ｗａｌｌｊｅｔ１，该模型受入射液
滴的韦伯数控制，不考虑与壁面油膜的质量交换问

题；蒸发模型选择 Ｄｕｋｏｗｉｃｚ，该模型认为传热和传质
过程是完全相似的过程；液滴破碎模型选择 Ｗａｖｅ，

该模型是对液体与气体界面上沿流动方向扰动波的

不稳定性进行分析，当不稳定波的振幅大于临界值

的时候，液滴即发生破裂。

２　仿真结果分析

２１　供油提前角不变
图２、３分别为正常进气以及 Ｏ２／ＣＯ２环境下，

柴油机缸内平均压力、平均温度随曲轴转角变化的

模拟结果。

图 ２　不同氧摩尔百分比下缸内压力变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ２ｍｏｌｅｐｅｒｃｅｎｔ
　

图 ３　不同氧摩尔百分比下缸内温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ２ｍｏｌｅｐｅｒｃｅｎｔ
　
由图２可知，当 Ｏ２低于 ５０％时，一个工作循环

缸内最高平均压力约２７６ＭＰａ，示功图曲线和纯压
缩曲线一致，表明该摩尔百分比下缸内柴油无法正

常着火燃烧。因为该摩尔百分比下 ＣＯ２含量高，燃
油液滴和 ＣＯ２接触机会大，且 ＣＯ２摩尔定压热容比
Ｎ２高，降低缸内燃烧温度比 Ｎ２明显，抑制柴油着火
燃烧效果较 Ｎ２显著。Ｏ２在５５％以上时，在７３７°ＣＡ
曲轴转角处缸内最大平均压力约 ５１８ＭＰａ，最大平
均压力值及出现时刻均较正常进气时晚，表明在该

摩尔百分比下尽管燃油能着火燃烧，但滞燃期较长，

燃烧持续时间短，且主燃烧主要发生在膨胀行程并

远离上止点附近，因此缸内压力偏低，表明 ＣＯ２对
燃烧的抑制程度明显强于 Ｎ２。当 Ｏ２在 ６５％以上
时，不同氧摩尔百分比对缸内最大平均压力影响不

大，对滞燃期和急燃期影响较大。

由图３可知，当 Ｏ２低于 ５０％时，ＣＯ２在缸内占
据主导作用，燃油无法着火燃烧，缸内温度变化小，

温度总体变化趋势和图 ２一致。当 Ｏ２为 ７５％时，
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缸内最大平均温度可达２３４０Ｋ，和正常进气时缸内
温度相当。

正常进气和 Ｏ２／ＣＯ２环境下，典型曲轴转角时
刻的燃烧室内压力、温度场分布云图见前期的研究

成果
［２１］
。由仿真结果可知，Ｏ２摩尔百分比越大，滞

燃期越短，燃烧室温度和压力越大。因为Ｏ２能促进
燃烧加剧，而 ＣＯ２是惰性气体，在燃烧室内会大量
地吸收热量，阻碍着火的发生及火焰传播，使着火点

推迟，燃烧温度降低，缩短燃烧持续期。当 ＣＯ２摩
尔百分比超过 ５０％时，燃油不能正常着火燃烧；同
时若Ｏ２摩尔百分比过大，会造成燃烧室内局部温度
过高，燃烧剧烈，可能导致发动机工作粗暴。

表２为不同氧摩尔百分比下单缸直喷柴油机的
动力性仿真结果。从表 ２可以看出，在 Ｏ２／ＣＯ２环
境下当 Ｏ２为 ６５％时，发动机动力性和正常进气时
非常接近，且工作平稳。

表 ２　发动机动力性仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

参数
氧摩尔百分比

空气 ５０％ ５５％ ６５％ ７５％

最大平均压力／ＭＰａ ６４７ ２７５ ５１７ ６６６ ６７６

指示功率／ｋＷ １０１ １４ ９０ ９５ ９６

指示转矩／Ｎ·ｍ ４８４ ６９ ４２８ ４５２ ４５９

２２　供油提前角改变
由前述不改变供油提前角的仿真结果看，和正

常进气时相比，在 Ｏ２／ＣＯ２环境下柴油机滞燃期较
长、燃烧剧烈以及存在缸内局部温度过高的情形。

为解决上述问题，通过改变供油提前角来降低

Ｏ２／ＣＯ２环境下 Ｏ２含量并缩短滞燃期。表３为供油
提前角改变前后的方案对比。

表 ３　供油提前角改变前后对比

Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｍｅｃｏｎｔｒａｓｔｗｈｅｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｅ

ｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ

参数
氧摩尔百分比

空气 ５０％ ５５％ ６０％ ６５％

初始供油提前角／°ＣＡ ７０８ ７０８ ７０８ ７０８ ７０８

初始燃烧始点／°ＣＡ ７１４ 未能着火 ７２９ ７２５ ７２１５

调整后供油提前角／°ＣＡ ７０８ ６９０ ６９４ ６９８ ７０１５

　　图４、５分别为改变供油提前角后，正常进气和
Ｏ２／ＣＯ２环境下柴油机缸内平均压力、平均温度随曲
轴转角变化的模拟结果。

从图 ４可以看出，缸内平均压力相比图 ２有了
不同程度的提高。由于供油提前角均适当提前，喷

入缸内的燃油与 Ｏ２／ＣＯ２混合气在着火前有足够的
时间混合，使得燃烧更彻底，缸内压力更大。和不改

图 ４　改变供油提前角后不同氧摩尔百分比下

缸内压力变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ２ｍｏｌｅｐｅｒｃｅｎｔ
　

图 ５　改变供油提前角后不同氧摩尔百分比下缸内

温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ２ｍｏｌｅｐｅｒｃｅｎｔ
　
变供油提前角相比，最大平均压力点逐渐向上止点

靠拢，对 Ｏ２含量要求也有所降低，从图 ４可以看出
当 Ｏ２为 ５０％时缸内燃油能正常着火燃烧，且平均
压力曲线和正常进气时最接近；当 Ｏ２为 ５５％以上
时，缸内平均压力最大值比正常进气时高 １３ＭＰａ
左右，对发动机结构强度要求更高，不利于柴油机的

正常工作。

从图５可以看出，在 Ｏ２／ＣＯ２环境下的燃烧始
点相比正常进气而言，仍有所推迟，燃烧开始后温度

升高率比正常进气时要大，Ｏ２为５０％时的温度曲线
和正常进气时非常接近。

图６、７分别是 Ｏ２为 ５０％时，典型曲轴转角时
刻的燃烧室内压力、温度场分布云图。改变供油提

前角后，Ｏ２为５０％方案中供油提前角为６９０°ＣＡ，在
７２４°ＣＡ曲轴转角时刻缸内燃油开始着火燃烧，在
７３０°ＣＡ曲轴转角下压力达到最大值。从图中可以
看出，缸内最大压力可达 ６５２ＭＰａ，最高温度约
２３１０Ｋ，和正常进气时接近，然而其滞燃期仍较长，
燃烧持续期较短。

表 ４为改变供油提前角后，不同氧摩尔百分比
下单缸直喷柴油机的动力性仿真结果。

由表 ４可知，改变供油提前角后尽管最大平均
压力均提高，但指示功率及转矩仍低于正常进气时，

主要原因是 ＣＯ２比热容高于 Ｎ２，导致滞燃期变长，
燃烧持续期缩短，燃油化学能很大一部分转化为热

量散失。通过改变供油提前角后，Ｏ２为５０％的方案
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图 ６　典型曲轴转角下燃烧室压力场分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｒａｎｋａｎｇｌｅ
（ａ）６９０°ＣＡ　（ｂ）７２４°ＣＡ　（ｃ）７３０°ＣＡ

　

图 ７　典型曲轴转角下燃烧室温度场分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｒａｎｋａｎｇｌｅ
（ａ）６９０°ＣＡ　（ｂ）７２４°ＣＡ　（ｃ）７３０°ＣＡ

　
表 ４　发动机动力性仿真结果

Ｔａｂ．４　Ｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

参数
氧摩尔百分比

空气 ５０％ ５５％ ６０％ ６５％

最大平均压力／ＭＰａ ６４７ ６５２ ７７１ ７７７ ７５６

指示功率／ｋＷ １０１０ ９４０ ９４９ ９５０ ９５２

指示转矩／Ｎ·ｍ ４８４０ ４４８ ４５３０ ４５３４ ４５４７

不仅有效降低了 Ｏ２／ＣＯ２环境下 Ｏ２的含量，使缸内
燃烧更柔和，而且发动机动力性损失很小，无疑为最

佳方案。

３　试验对比分析

参考前述模拟计算结果，供油提前角不变时选

取 Ｏ２为６５％、ＣＯ２为 ３５％的方案在自制的光学发
动机上对正常空气和 Ｏ２／ＣＯ２环境下的缸内燃烧过
程进行可视化研究，分析典型曲轴转角时刻缸内火

焰图像和温度场分布，并估算扩散燃烧速率。

光学可视化试验台架主要包括：高速 ＣＣＤ摄影
机、ＰｈｏｔｒｏｎＦａｓｔＣＡＭＶｉｅｗｅｒ（ＰＦＶ）分析软件、Ｋｉｓｔｌｅｒ
５０１１电荷放大器、图像采集卡、计算机、光学发动
机、变频调速电机和变频器。高速 ＣＣＤ摄影机选用
日本 ＰＨＯＴＲＯＮ公司生产的 ＦＡＳＴＣＡＭ ｕｌｔｉｍａ５１２
高速摄影机，镜头是 ＮＩＫＯＮ单反相机镜头，采用
ＩＥＥＥ１３９４接口实现与计算机通讯。光学可视化试
验台架现场布置如图８所示。

图９是正常空气时缸内着火时刻（３４３°ＡＴＤＣ）、
最大放热率时刻（１０°ＡＴＤＣ）、最大压力升高率时刻

（１１°ＡＴＤＣ）和最大爆发压力时刻（１６°ＡＴＤＣ）所对
应的火焰图像、温度场分布云图。

图 ８　光学可视化试验台架

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
图１０分别是 Ｏ２／ＣＯ２ 环境时缸内着火时刻

（２７７°ＡＴＤＣ）、最 大 压 力 升 高 率 时 刻 （５０７°
ＡＴＤＣ）、最大放热率时刻（６°ＡＴＤＣ）和最大爆发压
力时刻（１５８５°ＡＴＤＣ）等典型曲轴转角时刻所对应
的火焰图像、温度场分布云图。

表５、６分别是正常空气、Ｏ２／ＣＯ２环境时典型曲
轴转角时刻缸内温度。

由图 ９、１０和表 ５、６可知，Ｏ２／ＣＯ２环境时着火
时刻缸内平均温度为 ８８６℃，最大压力升高率时刻
缸内平均温度为１２３７℃，最大放热率时刻缸内平均
温度为１２６４℃，最大爆发压力时刻缸内平均温度为
１３１６℃。

和正常空气相比，Ｏ２／ＣＯ２环境时最大压力升高
率时刻、最大放热率时刻缸内平均温度均低于正常

空气时，而最大爆发压力时刻缸内平均温度略高于
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图 ９　正常空气时缸内火焰图片、温度场分布云图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌａｍｅｉｍａｇｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｎｔａｋｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

图 １０　Ｏ２／ＣＯ２环境时缸内火焰图片、温度场分布云图

Ｆｉｇ．１０　ＦｌａｍｅｉｍａｇｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅＯ２／ＣＯ２ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

表 ５　正常空气时缸内温度

Ｔａｂ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ｉｎｔａｋｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ℃

参数 着火时刻
最大放热

率时刻

最大压力

升高率时刻

最大爆发

压力时刻

最低温度 ９２８ ５３０ ５３１ ５２８

最高温度 ９７２ ２１６３ ２１４４ ２１５２

平均温度 ９５４ １３７０ １３６８ １２８７

表 ６　Ｏ２／ＣＯ２环境时缸内温度

Ｔａｂ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅＯ２／ＣＯ２
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ℃

参数 着火时刻
最大压力

升高率时刻

最大放热

率时刻

最大爆发

压力时刻

最低温度 ６９７ ５３５ ５２８ ５３７

最高温度 １０２２ ２１７３ ２１２７ ２１１６

平均温度 ８８６ １２３７ １２６４ １３１６

正常空气时。主要原因是 Ｏ２／ＣＯ２环境时滞燃期
短，燃料着火后燃烧速率快，最大压力升高率和最大

放热率出现时刻均比正常空气时提前，由于未燃区

尚存在大量未参与燃烧的新鲜工质，因此缸内平均

温度低于正常空气时。最大爆发压力出现时刻两者

非常接近，由于 Ｏ２／ＣＯ２环境燃烧前期速率快，因此

Ｏ２／ＣＯ２环境下最大爆发压力时刻缸内平均温度高
于正常空气时。

由于压燃式发动机扩散燃烧火焰前锋面的形状

十分不规则，精确计算缸内火焰传播速度难度大。

通过光学发动机火焰图片及传播路径，可粗略估算

柴油机扩散燃烧速率。本文通过光学发动机可视化

窗口尺寸（２０ｍｍ）、火焰从中心位置开始着火到充
满整个可视化窗口所用时间来估算柴油机扩散燃烧

速率。

通过高速摄影火焰图像可知，正常进气时缸内

着火时刻为３４３°ＡＴＤＣ，火焰充满整个可视化窗口
时刻为 ８４°ＡＴＤＣ，期间共拍摄 １１幅图片。高速
ＣＣＤ相机拍摄频率为 ８０００帧／ｓ，估算正常进气时

扩散燃烧速率为７２７ｍ／ｓ。同理，Ｏ２／ＣＯ２环境时缸
内着火时刻为 ２７７°ＡＴＤＣ，火焰充满整个可视化窗
口时刻为 ６°ＡＴＤＣ，期间共拍摄 ８幅图片。高速

ＣＣＤ相机拍摄频率为８０００帧／ｓ，估算 Ｏ２／ＣＯ２环境
时扩散燃烧速率为 １０ｍ／ｓ。由对比分析可知，

Ｏ２／ＣＯ２环境时柴油机扩散燃烧速率比正常进气时
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提高约３７６％。

４　结论

（１）由仿真结果可知，当供油提前角不变时，在
Ｏ２／ＣＯ２环境下当 Ｏ２低于 ５０％时，缸内柴油无法着
火燃烧；当 Ｏ２在５５％以上时，燃油才能正常着火燃
烧，但滞燃期较长；当 Ｏ２为 ７５％时，尽管缸内温度
和正常进气时最接近，但燃烧剧烈，会导致发动机工

作粗暴。因此 Ｏ２为 ６５％、ＣＯ２为 ３５％是该方案中
的最佳比例。

（２）由仿真结果可知，当供油提前角提前时，从

模拟结果发现，Ｏ２为 ５０％的方案不仅有效降低了
Ｏ２／ＣＯ２环境下 Ｏ２的含量，缸内平均压力及温度曲
线和正常进气时最接近，而且燃烧过程柔和，整机动

力性损失小。因此 Ｏ２为 ５０％、ＣＯ２为 ５０％是该方
案中的最佳比例。

（３）由光学可视化试验可知，当供油提前角不
变，Ｏ２为 ６５％、ＣＯ２为 ３５％时，Ｏ２／ＣＯ２环境时最大
压力升高率时刻、最大放热率时刻缸内平均温度均

低于正常空气时，而最大爆发压力时刻缸内平均温

度略高于正常空气时。和正常空气相比，Ｏ２／ＣＯ２环
境时主燃烧期扩散燃烧速率提高约３７６％。
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