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进气涡流与油束夹角对柴油机燃烧性能的影响
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（北京交通大学机械与电子控制工程学院，北京 １０００４４）

　　【摘要】　进气涡流与喷孔结构对柴油机缸内混合气分布有着决定性的影响，通过合理匹配二者可以优化缸内

燃烧过程，从而获得更好的性能。对某小型高强化柴油机燃烧系统进行了多维仿真研究，综合分析了进气涡流与

油束夹角的交互作用对缸内混合气分布、燃油蒸发、油气混合以及放热过程的影响机理，得到了二者对该机型的优

化匹配准则。结果表明：增大和减小进气涡流和油束夹角可以分别增加上止点前后的燃油蒸发速率；涡流可以加

速油气混合过程，而油束夹角过大则会减缓喷油中后期的油气混合速率；涡流比与油束夹角匹配得当时，缸内的混

合气更均匀、索特平均直径更小，从而可以显著优化预混燃烧过程。
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　　引言

柴油机燃烧系统决定了整机的总体性能，而喷

油系统和进气系统参数对缸内燃烧有着决定性的影

响，研究两种参数间交互作用对燃烧性能的影响机

理，有助于指导柴油机燃烧系统的设计。

目前针对柴油机多参数交互作用已经有了广泛

的研究，文献［１～２］研究了喷油和进气系统参数对
柴油机性能的影响，文献［３～４］研究了喷油系统与
燃烧室参数间的匹配对柴油机性能的影响，文

献［５～６］基于燃烧室形状、进气和喷油系统等参数
研究 了 柴油机燃 烧系 统参数的最 优 组 合，文



献［７～１１］分别对燃烧室、进气和喷油系统单方面
参数的优化匹配进行了研究。

对于小型高强化柴油机，由于转速高、缸径小，

其燃烧过程有许用时间短、许用空间小的特点，如何

布置油束在缸内的分布关系到整个燃烧系统性能的

好坏。本文针对某小型高强化柴油机，研究燃烧系

统进气涡流与喷孔结构之间的交互作用对燃烧性能

的影响，通过分析多种表征蒸发、混合与燃烧过程的

中间参数，研究进气涡流与喷孔结构对燃烧系统性

能的影响机理。

１　计算模型及研究方案

应用三维仿真软件 ＦＩＲＥ对某单缸小缸径高转
速大功率柴油机进行仿真计算。柴油机的压缩比为

１４５，无进气涡流，喷孔结构为 ８×Φ０２８ｍｍ，喷油
提前角为 １８°ＣＡ，油束夹角为 １５５°，喷油压力为
１７０ＭＰａ（高压共轨）。

仿真始点为进气门关闭时刻（２４５°ＣＡ），终点为
排气门开启时刻（４６５°ＣＡ）。出于计算成本的原因，
没有考虑进排气过程，只模拟压缩和膨胀两个冲程

的燃烧及作功情况。通过本机型大量的实验数据分

析可知，进排气功占总功的比重小且与压缩膨胀功

存在变化不大的比例关系，本文在近似估计进排气

冲程作功的基础上，通过压缩和膨胀两个冲程的作

功情况来评价总体的作功能力。

柴油机的燃烧系统为 ８个喷孔，为了减少计算
时间，选取气缸的１／８区域作为计算域，图１为柴油
机燃烧室的网格示意图。

原机模型经验证，压力曲线与实验对比如图 ２
所示，误差在允许范围内，可以进行数值仿真。

图 １　原型燃烧室的网格图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｆｏｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　

图 ２　仿真模型校准曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在仿真计算中，缸内湍流流动采用 ｋ ε双方程
模型，燃油射流分裂雾化采用 ＷＡＶＥ模型，燃油蒸
发采用 Ｄｕｋｏｗｉｃｚ模型，液滴碰壁采用 Ｗａｌｌｊｅｔ模型，
湍流燃烧采用 ＥＢＵ模型。

涡流比大小主要影响周向上气流的强弱，而油

束夹角的大小则主要影响喷束在轴向和径向上的分

布位置，两者的共同作用决定了最终的油束落点位

置、缸内燃油分布的主要区域以及主燃区的位置，两

者的交互作用在很大程度上影响着燃烧过程的进

行。设置计算方案如表１所示。

表 １　涡流比与油束夹角匹配计算设置

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

涡流比 油束夹角／（°）

０ １５５、１６０、１６５、１７０、１７５

０４ １５５、１６０、１６５、１７０、１７５

０８ １５０、１５５、１６０、１６５、１７０

１２ １５０、１５５、１６０、１６５、１７０

１５ １５０、１５５、１６０、１６５、１７０

１８ １５０、１５５、１６０、１６５、１７０

２　进气涡流与喷孔结构交互影响机理分析

　　为了揭示燃烧系统设计参数之间的内在匹配关
系，量化研究了涡流比与油束夹角的交互作用对柴

油机压缩、作功冲程中各子过程的影响。

２１　混合气分布机理分析
图３为分别改变涡流比与油束夹角，３６０°ＣＡ

（上图）、３６５°ＣＡ（中图）、３７０°ＣＡ（下图）时缸内的混
合气分布情况，由图可见，当有涡流比存在时，涡流

的吹偏使混合气在缸内的周向分布范围更广，但同

时也会造成燃油贯穿距离缩短以及相邻油束间相互

干涉的情况；当油束夹角增大时，混合气上移，燃烧

室上部的空气得到了利用，但在燃烧室上壁处出现

燃油附壁的现象。因此在选择涡流比与油束夹角

时，应兼顾二者对油气混合带来的有利和不利影响。

２２　燃油蒸发机理分析
从燃油蒸发角度考虑，增大油束夹角可以使油

束前端更接近喉口处的高速挤流区，而当有涡流存

在时，高速挤流和涡流同时对油束的吹拂作用不仅

能使燃油分布更广，加强蒸发表面的气流，还能促进

较大油粒的分裂，从而加快燃油的蒸发。

图４显示了涡流比与油束夹角６种匹配情况下
燃油蒸发速率的对比。由图可知，活塞上行阶段：当

涡流比从 ０增加至 ０８时，蒸发速率提升了约
１３％，而当涡流比继续从０８增加至１８时，蒸发速
率仅提升约５％；当油束夹角由１５５°增加至１７０°时，
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图 ３　各时刻缸内混合气分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅａｔｅａｃｈｔｉｍｅ
（ａ）０，１５５°　（ｂ）０８，１５５°　（ｃ）１８，１５５°　（ｄ）０，１７０°　（ｅ）０８，１７０°　（ｆ）１８，１７０°

　
蒸发速率提升了１０％ ～２０％。活塞下行阶段：随着
混合气分布范围的扩大，增加涡流和油束夹角所带

来的负面效应逐渐显现，油束间的干涉重叠和混合

气附壁都抑制了燃油的蒸发，当涡流比从 ０增加至
０８时，蒸发速率减少约 ６％，涡流比继续从 ０８增
加至 １８时，蒸发速率减少约 ３％；当油束夹角由
１５５°增加至１７０°时，蒸发速率减少约１０％。

图 ４　涡流比与油束夹角的交互作用对燃油蒸发

速率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｗｉｒｌｒａｔｉｏａｎｄｓｐｒａｙ

ａｎｇｌｅｏｎｆｕｅｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
２３　油气混合机理分析

为了揭示燃烧系统设计参数之间的内在匹配关

系，量化研究了参数两两匹配对缸内燃油蒸发、混合

及燃烧过程的影响。基于对广义 ＥＢＵ模型的理解，
湍流燃烧区化学反应过程的快慢取决于湍流混合过

程的速率，即正比于湍流混合时间的倒数 ε／ｋ，将
ε／ｋ看作影响油气混合过程的因素之一；另外，考虑
到油气混合过程与缸内燃油浓度的分布密切相关，

而缸内混合气浓度方差的大小反映了混合气的均匀

程度，因此，将缸内混合气浓度方差作为油气混合质

量的另一个重要影响因素。综上，构建了定量描述

油气混合过程的两个特征参数，湍流混合速率 Δ和
混合气浓度方差 Ｙ２为

Δ＝
∑ｍｉ

εｉ
ｋｉ

∑ｍｉ
（１）

Ｙ２＝∑ｍｉ（Ｙｉ－Ｙ）
２

∑ｍｉ
（２）

式中　ｋ———湍流动能，ｍ２／ｓ２

ε———湍流动能耗散率，ｍ２／ｓ３

Ｙｉ———第 ｉ个网格单元内燃油蒸气质量分数

Ｙ———所有网格单元内燃油蒸气质量分数均值
ｍｉ———第 ｉ个网格单元内所有组分的总质量
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　　图５给出了涡流比与油束夹角的交互作用对湍
流混合速率的影响，从图中可以看出，在喷油前期

（喷油时刻至上止点时刻），油束尚未足够发展，此

时涡流对缸内混合起主导作用，初始涡流比每增加

约０９，这阶段的混合速率加快约３５％。在喷油的
中后期（上止点以后），燃油的分布范围足够大，油

束夹角决定了其在缸内的分布位置，从而开始影响

该阶段油气混合速率，油束夹角由 １５５°增加至 １７０°
使混合速率减少约８％，与此同时，由于燃油贯穿距
离的增加，涡流比对混合速率的影响也逐渐增大，初

始涡流比每增加约 ０９，这阶段的混合速率加快约
８５％。所以仅从湍流混合速率考虑，大涡流匹配小
油束夹角更利于油气混合的进行。

图 ５　涡流比与油束夹角的交互作用对混合

速率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｗｉｒｌｒａｔｉｏａｎｄ

ｓｐｒａｙａｎｇｌｅｏｎｍｉｘｉｎｇｒａｔｅ
　

从形成混合气的浓度方差考虑（如图 ６所示），
涡流比越大，油气分布范围越广，缸内混合越强，混

合气浓度方差越小，即混合气越均匀，最大涡流下的

混合气浓度方差比无涡流时小约 １８％。当无涡流
时，扩大油束夹角对混合气浓度方差基本无影响，涡

流比分别为０８和 １８时，油束夹角由 １５５°扩大至
１７０°，可以使 ３７５°ＣＡ前混合气浓度方差分别减小
约１０％和 ６％，而 ３７５°ＣＡ之后，扩大油束夹角反而
使混合气浓度方差显著增大，这是由于涡流比越大，

扩大油束夹角所造成的燃油附壁面积越大，从而造

成了更大的过浓区域。

从图７中的索特平均直径可以看出，６种匹配方
案下索特平均直径的差别在上止点附近（３５５°ＣＡ～
３６５°ＣＡ）的短时间内比较明显，在此时间段内，无涡
流和过大涡流都会造成过大的索特平均直径，适当

的涡流比使其减小约１６％，由此可见油束干涉重叠
将明显影响索特平均直径大小。由于燃油附壁成膜

不会影响对索特平均直径的统计，而部分油滴撞壁

后存在反弹破碎现象，因此较大的油束夹角会在一

定程度上减小缸内索特平均直径的大小（５％ ～
１５％不等）。

图 ６　涡流比与油束夹角的交互作用对混合气

浓度方差的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｗｉｒｌｒａｔｉｏａｎｄｓｐｒａｙ

ａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

图 ７　涡流比与油束夹角的交互作用对索特

平均直径的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｗｉｒｌｒａｔｉｏａｎｄ

ｓｐｒａｙａｎｇｌｅｏｎＳＭＤ
　
２４　缸内放热机理分析

由涡流比与油束夹角的交互作用对放热率的影

响可以看出（图８），６种情况的燃烧始点大致相同，
为３５３°ＣＡ左右。在预混燃烧阶段（第一峰），涡流
比０８匹配油束夹角 １７０°方案的放热率与其余方
案有明显不同：峰值最大（比其余方案大 １０％ ～
２０％）且出现时间最晚（比其余方案晚约 １３°ＣＡ）、
燃烧持续时间最久（比其余方案多约 ２°ＣＡ）、上止
点前的放热率最小（比其余方案小 ２０％ ～９０％）。
在扩散燃烧阶段（第二峰），各方案放热率的差别小

于２０％，涡流比０８匹配油束夹角 １７０°方案的放热
率处于平均水平。总体看来，当涡流比与油束夹角

匹配得当时，可以显著优化预混燃烧阶段，减少压缩

负功并且增大正功及作功时间，同时扩散燃烧阶段

的作功能力也有保证。

３　进气涡流与喷孔结构的优化匹配结果

通过大量的仿真计算，得出涡流比与油束夹角

的匹配对发动机指示功率比（以原机方案无涡流匹

配１５５°油束夹角的指示功率为基准，其它条件下的
指示功率与其的比值定义为指示功率比）的影响，

如图９所示。
从图中可以看出，对于同样的油束夹角，随着涡
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图 ８　涡流比与油束夹角的交互作用对放热率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｗｉｒｌｒａｔｉｏａｎｄｓｐｒａｙ

ａｎｇｌｅｏｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ
　
流比从０增加到１８，指示功率比先增加后减小，在
涡流比为０８时可以达到最大指示功率比。随着油
束夹角的增大，指示功率比呈现先增大后减小的趋

势，而且涡流比越靠近０８，指示功率比随油束夹角
改变的斜率越大，即油束夹角匹配的范围也越小。

由图可知，指示功率比峰值出现在涡流比 ０９匹配
油束夹角１７０°时。

图 ９　涡流比与油束夹角匹配对指示功率比的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｓｗｉｒｌｒａｔｉｏａｎｄｓｐｒａｙ

ａｎｇｌｅｏｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ
　
以指示功率比为优化目标，当涡流比或油束夹

角一定时，另一个参数的选取准则如图１０所示。从
图中可以看出，当涡流比为 ０８～１０、油束夹角为
１６５°～１７０°时，可以取得较好的指示功率比，超出这
一范围时功率将恶化，这充分表明，油束在缸内的分

布存在一个最佳位置，涡流比与油束夹角适当匹配

使油束处于该位置附近时，可以得到较好的指示功

率比。

　　

图 １０　指示功率比为优化目标时涡流比与

油束夹角的匹配准则图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｔｃｈｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｓｗｉｒｌｒａｔｉｏａｎｄｓｐｒａｙ

ａｎｇｌｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ
　

４　结论

（１）较大的进气涡流和油束夹角可以增加上止
点前的燃油蒸发速率，较小的进气涡流和油束夹角

在上止点后有较高的燃油蒸发速率。

（２）涡流的存在可以加速油气混合，且随着喷
油过程的进行，涡流对混合速率的影响逐渐增大，较

大的油束夹角将减缓喷油中后期的油气混合速率；

涡流比越大，油气分布范围越广，缸内混合越强，混

合气浓度方差越小，即混合气越均匀，当缸内无涡流

时，油束夹角对混合气均匀程度基本无影响，当缸内

有涡流时，扩大油束夹角可以减小混合气浓度方差。

（３）涡流比和油束夹角交互作用对索特平均直
径的影响主要体现在上止点附近时，适当的涡流比

能使其显著减小，较大的油束夹角会在一定程度上

减小缸内索特平均直径。

（４）当涡流比与油束夹角匹配得当时，可以显
著优化预混燃烧阶段，减少压缩负功并且增大正功

及作功时间，同时扩散燃烧阶段的作功能力也有保

证。

（５）对本文研究的小缸径高强化柴油机而言，
当涡流比为 ０８～１０、油束夹角为 １６５°～１７０°时，
混合气在缸内的分布位于最佳位置附近，可以取得

较好的指示功率，超出这一范围时功率将恶化。
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