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不同喷孔夹角的直喷柴油机涡流室燃烧系统性能分析
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　　【摘要】　为改善燃烧室内喷雾的空间分布，增强气流运动，促进油气混合，基于前期研究提出的新型直喷柴油

机涡流室燃烧系统，对 １４６°、１５０°、１５４°喷孔夹角的 ３种不同喷油嘴在燃烧室内的喷雾、混合气形成与燃烧过程进

行了数值模拟。结果表明：从燃空当量比总体分布来看，采用 １４６°喷孔夹角时混合气最均匀。燃烧涡流和逆挤流

对速燃期的燃烧室内温度分布有较大的影响。１５４°喷孔夹角的 ＮＯ排放量最低，而 １４６°喷孔夹角的碳烟排放量最

低。综合来看，１５０°喷孔夹角有较好的排放性能。
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　　引言

传统柴油机的燃烧是喷雾扩散燃烧，其燃烧放

热规律和有害物的生成取决于喷雾的混合特性。因

此对燃油雾化和油束特性进行深入研究，是改善柴

油机燃烧与排放特性的关键
［１］
。

对于具有一定几何形状的燃烧室，燃油喷雾及

其与空气的混合过程对燃烧和排放有很大的影响。

然而，燃油的喷射雾化过程十分复杂，这是因为喷射

受喷嘴结构，喷射压力，缸内气体的温度、压力、流动

等多种因素的影响。燃油进入气缸后的雾化过程包

括油束破裂、油滴碰撞和聚合、油滴撞壁等，这些都

是在极短时间和极小空间尺度内完成的，对其进行

实验研究比较困难
［２～３］

。



近年来，有关液体燃料雾化与燃烧的模拟研究

已取得了很大进展，使人们加深了对混合气形成和

燃烧过程的理解与认识，为改进发动机结构、开发新

型燃烧系统提供了理论指导
［４～５］

。ＡＶＬ公司的发动
机专用三维模拟软件 ＦＩＲＥ依靠其强大的试验能力
支持，发展也比较快。通过 ＣＦＤ模拟计算可以很好
地预测喷雾特性对缸内混合气形成及燃烧过程的影

响，并且能节约试验成本和缩短研究周期。

针对已提出的直喷式柴油机涡流室燃烧系

统
［６～８］

，为了找到有较好排放性能的喷孔夹角，本文

利用三维模拟软件 ＦＩＲＥ研究不同喷孔夹角喷油嘴
对其燃烧与排放性能的影响。

１　数值模拟

１１　数学模型
缸内气体流动是三维可压缩粘性气体流动，用

质量、动量和能量守恒方程耦合 ｋ ε方程以及状态
方程建立气体流动的数学模型

［９］
。

质量守恒方程

ρ
ｔ
＋
ｘｊ
（ρｕｊ）＝ｓｍ （１）

式中　ｔ———时间　　ｘｊ———坐标值，ｊ＝１，２，３
ρ———密度　　ｓｍ———质量源项
ｕｊ———气体在３个坐标上的分量

ｘｊ
（ρｕｊ）———张量

动量守恒方程

（ρｕｉ）
ｔ

＋
ｘｊ
（ρｕｊｕｉ－τｉｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋ｓｉ （２）

其中　τｉｊ＝２μｓｓｊ－
２
３μ
ｕｋ
ｘｋ
δｉｊ－ρｕ′ｊｕ′ｉ　（ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，３）

式中　ｐ———气体压力
μ———动力粘性系数
ｓｉ———动量源项
τｉｊ———作用在与 ｉ方向相垂直的平面上的 ｊ

方向上的应力

ｓｉｊ———流体变形率张量
ｕ′———湍流脉动速度
δｉｊ———克罗内尔符号，ｉ＝ｊ时取１，ｉ≠ｊ时取０

能量守恒方程

（ρｈ）
ｔ

＋
ｘｊ
（ρｕｊｈ＋ρｕ′ｊｈ′）＝

ｐ
ｔ
＋ｕｊ

ｐ
ｘｊ
＋τｉｊ
ｕｉ
ｘｊ
＋ｓｈ （３）

式中　ｈ———气体的比焓
ｓｈ———能量方程的源项
ｈ′———湍流动能

１２　计算对象、计算方案及网格

本文数值模拟所采用的燃烧室如图 １所示，采
用了在相同油嘴伸出长度、相同孔径下喷孔夹角分

别为１４６°、１５０°和１５４°的油嘴。对上述 ３种不同喷
孔夹角的喷雾、混合气形成及燃烧过程进行数值模

拟。采用 １／４缸内空间模型，见图 ２。每个 ＣＦＤ模
型的网格数在分区之前都超过了６００００个。

图 １　涡流燃烧室结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｒｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　

图 ２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
（ａ）活塞位于上止点　（ｂ）活塞位于下止点

　

１３　模型与验证

计算采用的湍流模型是 ｋ ε湍流模型。喷雾
破碎子模型采用 ＷＡＶＥ模型。碰撞子模型采用
ＮａｂｅｒＲｅｉｔｚ的油粒 壁面碰撞模型，相互作用类型为

Ｗａｌｌｊｅｔ１，Ｃ２＝１２，临界韦伯数为 ５０，反射角度小于

５°［１０］。喷雾蒸发模型为 Ｄｕｋｏｗｉｃｚ。
燃烧过程的反应速率通过 Ｍａｇｎｕｓｓｅｎ的湍流控

制模型计算。ＮＯｘ排放量计算采用 Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ模型，
碳烟排放采用 Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｈｉｒｏｙａｓｕ Ｍａｇｎｕｓｓｅｎ模
型。计算初始参数见表１。

计算从进气门关闭时刻开始，到排气门打开时

刻结束。该柴油机的进气门关闭时刻为上止点前

１５０°ＣＡ，进气压力为 ０１０ＭＰａ，进气温度为 ２９７Ｋ，
考虑传热和摩擦转化为热量对进气的加热，设定初

始温度为３３０Ｋ。计算采用１００％负荷供油量。
为验证模型的有效性，将计算与实验结果进行

了比较。图３为气缸压力计算值与实验值的对比。
由于实验机缸套老化等原因，实测值与计算值存在
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表 １　计算初始参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

发动机转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １５００
初始压力／ＭＰａ ０１
初始温度／Ｋ ３３０
进气涡流比 １２
残余废气系数 ００５
活塞温度／Ｋ ５２５
缸盖温度／Ｋ ４２５
缸套温度／Ｋ ３７５
燃料分子式 Ｃ１２Ｈ２６
燃料热值／Ｊ·ｋｇ－１ ４２４×１０７

每循环喷油量／ｍｇ ７７７
进气门关闭时刻／°ＣＡＢＴＤＣ １５０
喷油起始时刻／°ＣＡＢＴＤＣ ５

图 ４　不同喷孔夹角下燃空当量比比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ
（ａ）１４６°　（ｂ）１５０°　（ｃ）１５４°

一定偏差，但总的看来，采用上述计算模型和边界条

件进行数值模拟是可信的。

图 ３　气缸压力计算与实验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｕｒｖｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

２　数值模拟结果分析

图４显示了不同喷孔夹角时燃空当量比分布随
曲轴转角变化情况。可以看出：总体来看，１４６°喷孔
夹角喷雾在燃烧室分布较为均匀。随着曲轴转角变
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化，燃空当量比分布出现明显的差异，３种喷孔夹角
的喷雾在气流作用下在凹坑内发生明显的顺时针旋

转，开始旋转时刻依次为：１４６°、１５０°、１５４°。１４６°喷
孔夹角喷雾在与大凸台碰撞后迅速脱离壁面向空间

发展，有很小一部分碰撞到了喉口导向面，在其两侧

均卷吸大量空气，减少了局部过浓区。这使得燃烧

室外围空气得到了充分利用，有利于形成较大范围

的均匀混合气。在５°ＣＡＡＴＤＣ时，１４６°喷孔夹角喷
雾在通道处混合气很均匀，３种喷雾在紧贴喉口导
向弧壁面处有很小一部分过浓区，其余绝大部分分

布在靠近凹坑壁面，过浓区大小随喷孔夹角的递增

而增大。在 ２０°ＣＡＡＴＤＣ时，１４６°喷孔夹角喷雾的
过浓区基本消失，其很小一部分混合气当量比最高

为３５左右，绝大部分混合气当量比仅为 ２５左右，
而在 １５０°和 １５４°喷孔夹角喷雾的混合气过浓区主
要分布凹坑下方壁面处，当量比最高超过了 ５。在
３０°ＣＡＡＴＤＣ时，１４６°喷孔夹角喷雾在燃烧室中形
成的混合气最均匀，分布范围较广，当量比在 ２以

下，三者的过浓区及最高当量比随喷孔夹角的递增

而增大。

图５显示了不同喷孔夹角的喷雾在燃烧室内喷
雾发展历程和流场分布的情况。在 ＴＤＣ时刻，不同
喷孔夹角的流场差异并不十分明显，１４６°喷孔夹角
的油束部分撞击到中央凸台导向面破碎后发展，

１５０°喷孔夹角的油束擦掠凸台导向面后其末端碰撞
到喉口导向弧面，１５４°喷孔夹角的油束未与凸台表
面发生碰撞。在３°ＣＡＡＴＤＣ，涡流室内流场也未有
明显差异，流场中心靠近球形凹坑左部。１４６°喷孔
夹角在近凸台表面粒子生存期明显较长，主要是碰

撞后在壁面扩散展开，壁面温度较低使得蒸发雾化

时间延长。在 １０°ＣＡＡＴＤＣ，不同喷孔夹角的流场
差异较为明显，１４６°与 １５４°喷孔夹角均在通道及喉
口附近各自形成了一个涡旋；但在涡流室内，１４６°喷
孔夹角形成了一个涡旋，其位于涡流室上部，１５０°与
１５４°喷孔夹角均形成了 ２个涡旋，分别位于涡流室
上部、中部以及上部、下部。

图 ５　不同喷孔夹角下喷雾发展历程和流场比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ
（ａ）１４６°　（ｂ）１５０°　（ｃ）１５４°

　
　　图６为３种不同喷孔夹角的喷雾在燃烧室内温
度场分布随曲轴转角变化情况的对比。在 ＴＤＣ时，
１４６°喷孔夹角高温区出现在通道及喉口上方空间，
其最高温度在 ２６００Ｋ以上，而 １５０°与 １５４°喷孔夹
角高温区则主要出现在通道处，且最高温度只达到

了２２００Ｋ左右，三者中 １５４°喷孔夹角的高温区分

布范围最小。在 ２０°ＣＡＡＴＤＣ时，最高温度都超过
了２６００Ｋ，但三者的温度场分布出现较大差异：
１４６°与１５０°喷孔夹角高温区主要集中在涡流室凹
坑近壁及通道处，但 １５０°喷孔夹角高温区范围要比
１４６°的小；１５４°喷孔夹角高温区主要分布在喉口上
方近挤流区。从 １０°ＣＡ～２０°ＣＡＡＴＤＣ燃烧室内温
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度分布随曲轴转角变化情况可以看出：凹坑中心

的温度只有 １７００Ｋ左右，凹坑壁附近的温度较
高，达到了 ２４００Ｋ左右，在凹坑中温度形成了中
心低、四周高的现象，说明此时温度场主要受燃烧

涡流和逆挤流影响。在３０°ＣＡＡＴＤＣ以后，１４６°与
１５０°喷孔夹角的高温区范围较大，温度场较均匀，

其高温区呈连续片状分布，绝大多数分布在活塞

顶上方，而 １５０°喷孔夹角高温区范围很小，分布在
大凸台靠近通道的地方，三者的最高温度则相差

不大。

图 ７显示了不同喷孔夹角的排放性能比较曲
线。在整个燃烧过程中，１４６°喷孔夹角的ＮＯ排放

图 ６　不同喷孔夹角下缸内温度场比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ
（ａ）１４６°　（ｂ）１５０°　（ｃ）１５４°

　

图 ７　不同喷孔夹角下排放性能比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ
（ａ）ＮＯ排放　（ｂ）碳烟排放
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量最高，达到了３１０×１０－４，碳烟质量分数最低，其
最大值为 ２７８×１０－４；１５４°喷孔夹角的 ＮＯ质量分
数最低，为１４８×１０－４。由于 １５４°喷孔夹角油束到
达喉口导向面时动能相对较低，喷雾贴近燃烧室壁

面无法卷吸足够的空气，形成过浓区，使得碳烟排放

较高。１４６°喷孔夹角喷雾在燃烧室中形成的混合气
分布最均匀，油粒与空气接触面积较大，因而碳烟排

放量最低。在燃烧初期，１４６°喷孔夹角的碳烟质量
分数大于其他两者，１５４°喷孔夹角的碳烟质量分数
最低。主要是因为 １４６°喷孔夹角油雾最早接触并
碰撞到凸台表面，油气未能充分混合，导致碳烟排放

量高，但碳烟质量分数最大值在燃烧中后期，从高到

低依次为：１５４°、１５０°、１４６°。

３　结论

（１）由于喷孔夹角不同导致在燃烧室内喷雾落
点不同，使得喷雾发展历程和流场也发生相应变化。

从当量比总体分布来看，采用 １４６°喷孔夹角时混合
气最均匀。

（２）在上述研究中，１５４°喷孔夹角的 ＮＯ排放
量最低，而１４６°喷孔夹角的碳烟排放量最低。

（３）燃烧涡流和逆挤流对速燃期的燃烧室内温
度分布有较大的影响。

（４）在 ３０°ＣＡＡＴＤＣ以后，１５４°喷孔夹角的高
温区比其他两种的明显减少，而 １４６°与 １５４°喷孔夹
角的高温区范围较大，主要分布在主燃烧室中。
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