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小型柴油机犈犌犚＋富氧燃烧排放特性模拟分析

王　芳１，雷菊阳１，丁长委２
（１．上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０；２．上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：运用了三维仿真软件ＡＶＬＦＩＲＥｖ２０１４中的ＥＳＥ模块，建立了小型单缸直喷式柴油机的几何模型和计算网格；通过设定合适

的边界条件、初始条件以及计算步长，选取喷雾、燃烧、排放等模型，并在此基础上调整各参数，构建了合适的模拟平台；研究了小型

柴油机在富氧，富氧＋ＥＧＲ （进气中掺入ＣＯ２）以及单独使用ＥＧＲ３种情况下的排放特性，得出了ＥＧＲ协同富氧燃烧有利于尾气排放

的控制；综合考虑颗粒物和ＮＯｘ两种有害物的排放，２１％ＥＧＲ （ＣＯ２）＋２３％富氧含量是改善小型柴油机排放的理想匹配，并从发动机

缸内燃烧情况对其进行分析。

关键词：小型单缸柴油机；ＥＧＲ；富氧燃烧；数值模拟
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０　引言

柴油机是所有内燃机中效率最高的一种动力装置，它凭借

着良好的动力性、经济性以及耐久性而越来越广泛地应用于各

种车辆和动力装置［１］。由于各种先进技术在柴油机上的使用，

它也逐渐从传统的给人以笨重、冒黑烟及噪音大的印象改变为

效率高且节能的发动机。然而随着人们环保意识的增强和排放

法规的日益严格，控制其有害排放物技术已成为柴油机实际推

广应用的关键［２］。特别是小型单缸柴油机，目前还缺少十分行

之有效的方法控制其排放［３］。目前，富氧燃烧是一种减少柴油

机颗粒物排放的方法，但同时也会带来负面影响，比如说

ＮＯｘ的排放将会增加，富氧，高温时氮氧化物产生的必要条

件，因此富氧燃烧并不能从根本上解决柴油机排放问题；废气

再循环技术 （ＥＧＲ）目前被广泛应用到机动车中，但也有一

定的问题存在，这项技术的使用不可避免的将会导致动力性的

下降，这对柴油机来说是致命的，同时也使燃油不能充分的燃

烧，导致颗粒物的增加，限制了柴油机的排放控制；三元催化

技术能有效的解决ＮＯｘ和颗粒物的排放，由于它的特殊要求，

目前很少应用到柴油机上，特别是单缸柴油机上。综合目前排

放控制技术的优缺点，本文提出了一种ＥＧＲ＋富氧燃烧的新

方法，既强化燃烧又减少小型柴油机有害物的排放，进一步满

足排放法规的要求。

１　计算的主要模型

ＦＩＲＥ软件对压燃式发动机数值模拟的过程主要包括根据

发动机的结构参数建立燃烧室的几何模型，对燃烧室的几何模

型进行划分网格，根据实验数据及经验设置发动机燃烧初始条

件、边界条件等，以及选择合适的缸内气体流动，燃烧及排放

模型。

１１　建立燃烧室几何模型

本文以某小型单缸柴油发动机为研究对象，其基本参数及

边界条件见表１。

单缸小型柴油机活塞上的燃烧室形状为ω型，凹坑中心

偏离气缸中心稍许，将其简化成以气缸中心为对称的燃烧室。

为缩短计算时间，将燃烧室根据喷油器喷孔的个数简化燃烧

室，只计算了单个喷孔对应的燃烧室。通过ＦＩＲＥ软件中ＥＳＥ

模块，对此发动机的燃烧室结构形状进行简化处理，利用

ＥＳＥ模块中预设的活塞和喷油器的几何模型建立了发动机燃

烧室几何仿真模型。图１为燃烧室形状示意图。

１２　计算网格划分

对于柴油机缸内过程的多维数值模拟，因存在活塞的往复
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表１　柴油机主要结构和运行参数

名称 单位 参数

气缸直径 ｍｍ １０５

连杆长度 ｍｍ ２００

活塞行程 ｍｍ １２０

喷孔数及孔径 ｍｍ ７ｘ０．２１６

喷油时刻 ｄｅｇ ７１４－７３４

燃油喷射温度 Ｋ ３３０．１５

初始进气温度 Ｋ ３８６

初始缸内压力 ＭＰａ ０．２５６

气缸壁温度 Ｋ ４７０

气缸盖温度 Ｋ ５７０

活塞表面温度 Ｋ ５７０

压缩比 － １６：１

每循环喷油量 ｋｇ １．７２８６ｅ－５

发动机转速 ｒ／ｍｉｎ ２０００

湍流模型 － Ｋ－ＺＥＴＡ－Ｆ

喷嘴类型 － 针孔式

图１　燃烧室形状示意图

运动。应用动网格可以真实地反映柴油机实际工作情况。

为了缩短计算时间，本文通过ＦＩＲＥ软件中的ＥＳＥ模块，建立

了从进气门关闭到排气门打开，这段时间燃烧室的动网格；计

算采用六面体网格，对七分之一燃烧室进行网格划分，在整个

模拟计算过程中活塞顶面燃烧室内部的网格大小和数目是固定

不变的，只随活塞一起运动，网格数为１４９６，特殊位置 （上

下止点）网格如图２所示。

图２　燃烧室网格模型

１３　其他仿真参数及模型的选取

本文中ＥＧＲ率以进气中模拟气ＣＯ２ 的含量表示，ＥＧＲ温

度与进气温度相同，缸内气体流动根据求解质量守恒、动量守

恒和能量守恒方程组来实现，为使方程组封闭，需要建立完整

的仿真模型及合适的运行参数。相关模型选取［４］如下：燃烧模

型选用 ＣｏｈｅｒｅｎｔＦ１ａｍｅＭｏｄｅｌ，ＮＯｘ生成模型选用 Ｅｘｔｅｎｄ

ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ，Ｓｏｏｔ生成模型选用ＫｉｎｅｔｉｃＭｏｄｅｌ，喷油子模型采用

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，蒸发模型采用Ｄｕｋｏｗｉｃｚ，破碎模

型选用 Ｗａｖｅ；相关运行参数选取如表１所示。

１４　数值计算模型验证

图３是该型号柴油机燃用柴油时 （２０００ｒ／ｍｉｎ全负荷工

况）缸内压力数值模拟结果与实验测量值的对比图。从图中可

以看出，数值模拟计算得到的缸内压力与实际测量的缸内压力

趋势相同，吻合度较好。同时也可以看出，数值模拟计算结果

与发动机台架试验实际测试的结果不尽一致，两者存在差别的

原因主要是本文建立几何模型以燃烧室为主，进气结束时的湍

流强度通过经验公式求得。同时一些边界条件也采用经验估计

值，如缸盖、缸壁、活塞初始平均温度值。而且数值模拟的喷

油规律与实际的喷油规律存在一定的差异。但总的看来，选取

的数值模型比较合理。

图３　计算结果与实验值对比

２　模拟结果与分析

柴油机尾气排放中，颗粒物和氮氧化物是主要的污染物，

故以二者的排放情况，作为该小型单缸柴油机排放好坏的指标。

２１　犖犗狓排放特性

氮氧化物是大气主要污染物之一，它主要包括一氧化氮

（ＮＯ）、二 氧 化 氮 （ＮＯ２）、氧 化 亚 氮 （Ｎ２Ｏ）、亚 硝 酸 酐

（Ｎ２Ｏ３）、四氧化二氮 （Ｎ２Ｏ
４）、硝酸酐 （Ｎ２Ｏ５）。其中 ＮＯ和

ＮＯ２ （统称为 ＮＯｘ）所占比例最大，达９８％以上
［５］。柴油车

排放的 ＮＯｘ主要是 ＮＯ，约占９５％，其次是 ＮＯ２，约占５％，

由于ＮＯ所占的比例较大，故选取ＮＯ作为主要的研究对象。

由图４可知，随着氧含量的增加，排气中 ＮＯ的平均质量

分数也相应的增加，这是由于ＮＯ产生条件决定的，高温富氧

有利于ＮＯ的产生，当氧含量为２６％时，ＮＯ显著上升，如果

再增加氧气的含量，将产生大量的ＮＯ，不利于排放气体中ＮＯ

的减少；图５ （ａ）显示在富氧条件 （氧含量２３％）下，当ＣＯ２

加入量不多的情况时，ＮＯ平均质量分数随着ＣＯ２ 的加入而减

少，这是由于ＣＯ２ 的比热容高，能降低燃烧室内的温度，防止

ＮＯ的增加
［６］，由 （ｂ）可知，当ＣＯ２ 的含量大于２１％时，ＮＯ

平均质量分数将进一步上升，并且ＣＯ２ 加入量很多时，ＮＯ急

剧上升，表明在ＣＯ２ 加入量达到一定时，ＣＯ２ 高温分解产生的

Ｏ２ 浓度显著提高，ＣＯ２ 降温变得次要了；图７表明在相同ＣＯ２

（２１％）加入量条件下，增加氧含量将促进ＮＯ的产生。由此可

知，加入过量的ＣＯ２ 以及氧含量过多 都将使ＮＯ产生增加，适

量的ＣＯ２ 以及氧含量将有利于控制排放中的ＮＯ含量。

图４　不同氧含量ＮＯ质量分数与曲轴转角关系

２２　狊狅狅狋排放

颗粒物 （ＰＭ）是柴油机尾气排放中，又一主要的污染
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图５　ＮＯ质量分数与曲轴转角关系

图６　ＮＯ质量分数与曲轴转角的关系 （ＣＯ２下不同Ｏ２比例）

物［７］，有四部分组成：碳烟 （ｓｏｏｔ）、硫酸盐、可溶性有机物

（ＳＯＦ）以及来自润滑油和燃烧室表面脱落的金属成分，其中

ｓｏｏｔ占主要部分。

图７显示的是在无ＣＯ２ 加入下，随着氧含量的增加，ｓｏｏｔ

的含量呈下降趋势，这是由于增加氧气 （稀燃）将使多余的颗

粒物进一步燃烧，从而减少颗粒物的排放；图８表明在富氧条

件下，加入少量的ＣＯ２ 对ｓｏｏｔ的产生影响不大
［８］，随着ＣＯ２

的增加，ｓｏｏｔ的排放逐渐降低，当ＣＯ２ 达到３２％时，降低幅

度很明显；图９在相同的ＣＯ２ 加入量下，增加氧含量将有利

于减少ｓｏｏｔ的排放。由此可知，富氧燃烧能减少ｓｏｏｔ的排放，

用ＥＧＲ方式的ＣＯ２ 取代 Ｎ２，当ＣＯ２ 达到一定量时，也将降

低ｓｏｏｔ的排放。

综上所述，适当的ＣＯ２ 加入量 （２１％）以及合适氧含量

（２３％）将有利于小型柴油机尾气的排放。

图７　不同氧含量ｓｏｏｔ质量分数与曲轴转角的关系

２３　燃烧特性

以上可知，适当加入ＣＯ２ 以及合适的氧气含量有利于小

图８　ｓｏｏｔ质量分数与曲轴转角的关系 （富氧下不同ＣＯ２比例）

图９　ｓｏｏｔ质量分数与曲轴转角的关系 （ＣＯ２下不同Ｏ２比例）

型柴油机尾气的排放，本文针对２１％ ＥＧＲ （ＣＯ２）＋２３％ 富

氧的发动机缸内燃烧情况进行分析。

图１０是此单缸直喷柴油机２０００ｒ／ｍｉｎ时，不同曲轴转角

下缸内温度场切片图。在７２４°ＣＡ时，燃料喷入燃烧室，燃油

温度较低，此时燃烧室内温度和压力较高，燃油喷入缸内后快

速蒸发，并与周围的空气迅速发生氧化反应。在７３５°ＣＡ 时，

在油束周围温度已有较大的升高，特别是油束末端温度升高较

快；同时可以看到，由于缸内气体运动，油束偏离喷入的方

向，在油束喷雾末端周围出现明显的着火燃烧现象。随着油束

向前运动，在缸内气流作用下位于喷雾浓侧的高温区温度逐渐

升高。随着油束向前运动以及油滴不断的分裂、破碎，缸内最

高温度不断升高，在接近７５０°ＣＡ 时刻，高温火焰碰到壁面。

同时可看到，在这段曲轴转角范围内，柴油燃烧的高温区主要

分布在喷雾一侧略靠近中间位置，且在缸内气流作用下沿垂直

于喷雾方向朝单侧扩散。在燃烧后期，由于燃烧涡流和逆挤流

的作用，燃烧布满整个燃烧室，使燃烧逐渐向气缸壁靠近，此

时的高温区域也主要出现在燃烧室的侧壁上。

压燃式发动机的燃料经喷油器喷入燃烧室后，在喷射压力

的作用下燃料急速分散成很细小的燃料颗粒，燃料迅速与燃烧

室内的气流进行混合。燃料与燃烧室气流混合质量的好坏对后

续的燃烧有重大影响，进而影响到发动机的性能指标及排放指

标。此小型单缸柴油机喷油器的喷油起始点为７２４°ＣＡ，结束

点为７４４°ＣＡ。模拟计算了期间喷油器喷射的燃料进入燃烧室

后的雾化过程。由图１１可以看出，燃料在喷入燃烧室的初期，

由于受到较高喷油压力的影响，燃料喷射速度比较大，远远高
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图１０　不同曲轴转角下的缸内温度切片图

于燃烧室中的热空气气流的流动速度。喷入燃烧室的燃料碰到

燃烧室壁面后，大部分沿着燃烧室壁面向下运动，形成明显受

制于燃烧室形状的顺时针涡流运动。而一小部分燃料则向上发

散，随着压缩过程的进行，活塞继续上行，在活塞边缘顶部和

气缸盖底面之间形成的气流 （即挤流）向燃烧室中心运动，与

向上发散的小部分燃料混合形成较小的流速相对较低的逆时针

涡流，但这个小的逆时针涡流很快就被流速较高的大涡流削弱

并消失。与此同时由于受到后续燃料喷入和活塞上行的作用，

大部分燃料与空气混合后形成的顺时针大涡流得以进一步加

强。随着喷油的结束，活塞由上止点向下运动，膨胀过程开

始，在７４０°ＣＡ时气缸容积有所增大，但气流形成更大的顺时

针流动；到７５０°ＣＡ 的时候，燃烧室中气流的涡流强仍然较

高，与膨胀过程开始时相比涡流的中心位置有所下移，更贴近

燃烧室壁面，这对于后期的燃烧十分有利。

３　结论

本文通过数值模拟的方法，研究了小型单缸柴油机在富

氧，富氧＋ＥＧＲ （进气中掺入ＣＯ２）以及单独ＥＧＲ３种情况

下的排放特性及燃烧情况。结果可知，ＥＧＲ协同富氧有利于

尾气排放，综合考虑颗粒物中ｓｏｏｔ和ＮＯｘ排放，得出了２１％

ＥＧＲ （ＣＯ２）＋２３％富氧含量是最理想的匹配。富氧燃烧虽然

能使缸内燃料强化燃烧，但当氧气充分时，氧气浓度提高，缸

内温度上升，会导致更多ＮＯ生成，进而ＮＯｘ排放增多，此

图１１　不同曲轴转角下的喷雾流场切片图

时通过适当加入大比热容的ＣＯ２，能够控制 ＮＯｘ和ｓｏｏｔ的排

放。ＥＧＲ＋富氧燃烧可以作为小型单缸柴油机强化燃烧和控

制排放的一种新方法。
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当信噪比为０．５时，传统方法车辆碰撞漏报数为１５，改进方

法车辆碰撞漏报数为１１，且获取的检测率比传统方法检测率

高出３８．０１％，由此可看出，改进研究方法车辆碰撞识别跟踪

效果较好。

３　结束语

使用基于Ｃｅｓｉｕｍ平台的积分图方法加速车辆碰撞特征提

取，可减少图像处理时间，该算法具有实效性，利用该特征和

分类器结合方式能够对车辆碰撞进行识别，具有较高识别性

能。通过实验设计，得出实验结论，由结果可知，该方法对车

辆碰撞识别和跟踪具有良好效果，可为对车辆碰撞距离测量和

预警的研究提供参考。
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