
􀅰信息技术􀅰 王宏达ꎬ等􀅰基于 ＣＯＮＶＥＲＧＥ 的车用柴油机缸内燃烧及排放的仿真研究

基金项目:国家自然基金资助项目(５１６０５４４７)ꎻ山西省应用基础研究计划项目(２０１６０１Ｄ０２１０８５)
第一作者简介:王宏达(１９９７—)ꎬ男ꎬ湖南衡阳人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为内燃机燃烧模拟ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２２.０２.０２５

基于 ＣＯＮＶＥＲＧＥ 的车用柴油机缸内
燃烧及排放的仿真研究

王宏达１ꎬ许俊峰１ꎬ张鑫华１ꎬ魏福祥１ꎬ马天翔１ꎬ李玉峰２

(１. 中北大学 能源动力工程学院ꎬ山西 太原 ０３００５１ꎻ ２. 中国北方发动机研究所ꎬ山西 大同 ０３７００１)

摘　 要:针对某型车用高强化柴油机ꎬ研究了进气加湿对 ＮＯｘ、碳烟生成的作用机理及油耗的

影响ꎬ提出采用进气道喷水的方式对进气加湿ꎬ运用仿真软件 ＣＯＮＶＥＲＧＥ 研究了不同油水比

对柴油机缸内燃烧及排放的影响ꎬ获得了在特定时刻下 ＮＯｘ和当量比在缸内的分布情况ꎬ分析

比较了不同油水比对缸内温度及压力的影响情况ꎮ 结果表明:随着油水比的不断下降ꎬ缸内温

度以及压力均下降ꎬ峰值最大降幅分别为 ６.２６％、４.０５％ꎬ燃烧重心 ＣＡ５０ 相位后移ꎬＮＯｘ生成质

量及油耗下降ꎬ但碳烟排放情况有所恶化ꎮ
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０　 引言

２０２０ 年以后ꎬ内燃机排放法规日益严格ꎬ使得原始设

备制造商有必要寻找经济高效的解决方案来提高内燃机

效率并降低其排放ꎮ 高效燃烧发动机可以受益于冷却外

部废气重新计算和进气加湿等技术ꎮ 在这些技术中ꎬ进气

加湿可以作为一种有前途的方法来减轻爆震和显著减少

二氧化碳及氮氧化物排放ꎮ 进气加湿不是新技术[１－３] ꎬ早
在第二次世界大战之前ꎬ水喷射到燃烧室这一概念就已经

用于军用飞机活塞发动机ꎬ以便在需要高推力时ꎬ如起飞

或空战ꎬ在短时间内增加功率输出ꎮ 喷水主要用于航空工

业[４] ꎬ只有少数带有增压器或涡轮增压器的高性能汽车

配备了喷水系统ꎮ 进气加湿具体机理有以下三点:１)混

合气体中的氧浓度可被加水有效降低ꎻ２)水有比较大的

蒸发潜热以及较高的比热容ꎻ３)水分子可以在高温下发

生化学反应分解生成 Ｏ２ 和 Ｈ２ꎮ 因此ꎬ可以提升燃烧效

率ꎬ反应的具体化学式为 ２Ｈ２Ｏ＝ ２Ｈ２ ＋Ｏ２ꎮ 这三种效应分

别被称为加水策略的稀释效应、热效应和化学效应[５] ꎮ
一些研究表明ꎬ进气加湿对降低柴油发动机中的氮氧

化物和碳烟排放有显著效果ꎮ 文献[６]分析了进气加湿

对增压汽油直喷发动机热平衡的影响ꎬ探讨了进气加湿提

高发动机热效率的原因ꎮ 进气加湿可以显著降低工质温

度ꎬ使得废气中所含能量变少ꎬ从而降低排气损失ꎮ 文

献[７]研究了进气加湿对发动机排放的影响ꎬ在中负荷和

高负荷下ꎬ通过向混合物中加水和提前点火时间ꎬ可以显

著降低粒子排放ꎮ 文献[８]通过实验重点研究了进气加

湿的冷却及稀释效应ꎬ并与 ＥＧＲ 技术在减排能力上进行

对比ꎬ发现在高负荷和 ＰＭ 排放较少时ꎬ进气加湿更能有

效降低 ＮＯｘ的排放ꎮ 文献[９]探讨了进气加湿结合米勒

循环ꎬ在进气门晚关 １０°ＣＡ 以及水油比为 ０.３ 时ꎬ可以有

效降低 ＮＯｘ的排放ꎬ但是 ＨＣ、ＣＯ 以及油耗增加ꎮ
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现阶段下ꎬ关于发动机进气加湿的研究主要集中在对

燃烧及排放产物的参数定性分析以及注水后对发动机爆

震的影响上ꎬ而在不同注水情况下对缸内温度分布、当量

比分布、湍动能、燃烧重心以及有害排放物影响方面的研

究较少ꎮ 本文将采用 ＣＯＮＶＥＲＧＥ 软件进行三维 ＣＦＤ 数

值模拟ꎬ研究不同注水量对内燃机缸内燃烧的影响以及排

放产物减少的内在机理、量化减排程度ꎬ为车用柴油机的

减排设计提供理论依据ꎮ

１　 计算模型的基本参数及验证

１.１　 仿真模型的建立

本文以某型车用高强化柴油机为研究对象ꎬ在 Ｐｒｏ / ｅ
中建立模型见图 １ꎮ 前期已完成对模型的标定ꎮ 在进气

道设置水喷口一个ꎬ喷水过程在进气前结束ꎮ
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图 １　 喷口位置示意图

运用 ＣＯＮＶＥＲＧＥ 软件进行三维数值模拟ꎬ柴油机具

体参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 高强化柴油机的基本参数

参数 数值

缸径 / ｍｍ １１０

燃烧室类型 ω 型

压缩比 １３.４

喷孔数 １３

喷油夹角 / ( °) １５７

连杆长度 / ｍｍ １８３

活塞行程 / ｍｍ １１０

发动机转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ３ ８００

１.２　 计算模型的选用及条件

在模拟过程中ꎬ计算模型选用的湍流模型使用雷诺平

均(ＲＡＮＳ)的重整化群(ＲＮＧ) ｋ－ε 模型ꎻ喷雾破碎模型选

用 ＫＨ－ＲＴ 组合模型ꎻ碰撞模型选用 Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ 模型ꎻ碰壁

模型选用 Ｓｌｉｄｅ / Ｒｅｂｏｕｎｄ 燃油碰壁模型ꎻ蒸发模型选用

Ｆｒｏｓｓｌｉｎｇ 经验公式和 Ｃｈｉａｎｇ 经验公式来计算液滴直径变

化率ꎬ选用 ＳＡＧＥ 燃烧模型ꎻ排放模型基于调用 “ｍｅｃｈ.
ｄａｔ”文件ꎬ结合激活的燃烧模型计算得出相关排放物ꎬ其
中包含的碳烟(Ｓｏｏｔ)和氮氧化物(ＮＯｘ)子模型ꎮ

本文研究主要是针对高强化柴油机在全负荷(１００％
负荷、转速为 ３ ８００ ｒ / ｍｉｎ)情况下进行的瞬态模拟ꎬ模拟计

算范围为 ０ °ＣＡ~７２０ °ＣＡꎮ 计算从进气冲程时开始ꎬ随着

排气冲程的结束而结束ꎬ喷水从 ５０ °ＣＡ 时刻开始ꎬ在 １６９
°ＣＡ 时刻结束ꎬ历时 １１９ °ＣＡꎻ喷油从 ３４８ °ＣＡ 时刻开始ꎬ
结束时刻为 ３８４.５ °ＣＡꎬ喷油持续期为 ３６.５ °ＣＡꎬ喷油量为

２０６.７ ｍｇꎬ喷孔直径为 ０.２２ ｍｍꎬ燃油温度 ３１３ Ｋꎮ 将进气

压力 ０.４６１ＭＰａ 和缸内温度 ３４３ Ｋ 作为计算起始条件ꎮ 利

用 ＣＯＮＶＥＲＧＥ 自带的网格诊断以及自适应加密技术ꎬ对
该模型进行网格处理ꎬ网格加密方案如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 网格加密方案

１.３　 计算模型的验证

在单缸机试验台ꎬ转速 ３ ８００ ｒ / ｍｉｎ、全负荷工况下ꎬ测
得了充气量、ＮＯｘ排放量及缸压曲线等数据ꎬ如图 ３(本刊

黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)、表 ２ 所示ꎮ 为了验证模型

的有效性及模拟结果的可靠性ꎬ将实验与模拟重要参数进

行对比ꎬ图 ３ 是实验与模拟缸压对比图ꎬ在 ３６８.９６ °ＣＡ 时

刻ꎬ实验缸内峰值压力为 ２０.３１ＭＰａꎬ模拟缸内峰值压力在

３６８.７０ °ＣＡ时达到 ２０.２４ＭＰａꎮ 二者相比模拟较实验峰值

相位提前 ０.２６ °ＣＡꎬ峰值压力偏差 ０.３４％ꎮ 通过表 ２ 得

知ꎬ模拟值与实验值在 ＮＯｘ的排放、充气量两项分别偏差

０.４８％、１.５９％ꎬ三者均在工程允许误差范围内ꎬ证明模拟

结果是可信的ꎬ模型是可靠的ꎮ
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图 ３　 实验与模拟缸压对比图

表 ２　 模拟值与实验值关键参数对比　 单位:ｋｇ　

项目 模拟值 实验值

ＮＯｘ排放量 ２.３０×１０－６ ２.２９×１０－６

充气量 ５.１１×１０－３ ５.０３×１０－３

１.４　 油水比的定义

为了研究喷水量的大小对柴油机缸内燃烧的影响ꎬ直
观地表征加湿程度ꎬ引进了油水比(缸内喷油量与进气道
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喷水量的比值)的概念ꎮ 设计了 ６ 种仿真方案ꎬ进气道未

喷水工况及 ５ 种不同油水比工况:０.５８３、１.１７、１.７８、２.４０、
３.０５ꎮ 在仿真过程中ꎬ保持转速、负荷、喷油质量不变ꎮ

２　 模拟结果及分析

２.１　 油水比对缸内燃烧的影响

图 ４ 是油水比从 ０.５８３ 增加到 ３.０５ 时ꎬ缸内压力随曲

轴转角的变化图ꎮ 随着油水比的不断增加ꎬ缸内峰值压力

先降低再升高ꎬ并在油水比 ０.５８３ 时缸内峰值压力达到最

低ꎬ为 １９. ４２ＭＰａꎬ 与 进 气 道 未 喷 水 工 况 比 较ꎬ 降 低

０.８２ ＭＰａꎬ降幅为 ４.０５％ꎮ 这种趋势表明缸内压力随着油

水比的不断增加而升高ꎬ其内在原因是ꎬ进气中水蒸气含

量的不断下降增加了等容燃烧程度ꎬ从而升高了缸内压

力ꎮ 在油水比为 １.７８ 时ꎬ缸内峰值压力为１９.８０ ＭＰａꎬ峰
值相位提前 ０.８°ＣＡꎬ燃烧相位优化ꎬ缸内压降较未喷水工

况降幅为 ２.０３％ꎮ
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图 ４　 油水比对缸内压力的影响

图 ５ 是在不同油水比时ꎬ缸内温度随曲轴转角的变化

图ꎮ 由图可知ꎬ缸内温度峰值为 １ ５２３.３ Ｋꎬ存在于未喷水

工况下ꎬ随着喷水量的不断增加ꎬ缸内平均温度逐渐降低ꎬ
峰值温度降低为水油比 ０.５８３ 时的 １ ４２７.９ Ｋꎬ较未喷水工

况下降 ９５.４ Ｋꎬ降幅为 ６.２６％ꎮ 这表明ꎬ进气道喷水对降

低缸内温度效果明显ꎬ可有效降低缸内爆震爆燃趋势ꎮ 发

动机燃烧相位优化ꎬ且利于低温燃烧的进行ꎬ有助于降低

有害物质的排放ꎮ 当油水比逐渐降低ꎬ<１.７８ 时ꎬ由于水

的冷却和稀释作用ꎬ使得燃烧速率减缓ꎬ缸内温度大幅下

降ꎬ对燃烧相位的负面影响超过了点火时刻提前带来的积

极影响ꎮ
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图 ５　 油水比对缸内平均温度的影响

图 ６ 为油水比对燃烧重心 ＣＡ５０ 的影响ꎬ由图可知ꎬ
随着油水比的提高ꎬ燃烧重心 ＣＡ５０ 相位逐渐提前ꎮ 这

是由于进气中水的占比不断下降ꎬ在进气完成后ꎬ氧含量

不断上升ꎬ在缸内发生燃烧反应时ꎬ燃料获得足够的氧气

来发生燃烧反应ꎬ使得燃烧速率上升ꎬ从而提前了燃烧

重心ꎮ
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图 ６　 油水比对燃烧重心 ＣＡ５０ 的影响

２.２　 油水比对油耗的影响

图 ７ 所示为油水比对油耗率的影响ꎮ 图中可见ꎬ在
油水比不断提高的过程中ꎬ油耗率先降低后升高ꎬ并在油

水比为 １.７８ 时ꎬ油耗率降幅最高ꎬ为 １０.５％ꎬ其主要原因

是由于燃烧相位的优化ꎬ使得发动机热效率有了提升ꎮ
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图 ７　 油水比对油耗率的影响

２.３　 油水比对排放的影响

图 ８ 所示为排放特性随油水比的变化图ꎮ 图中可见ꎬ
随着油水比的不断提高ꎬＮＯｘ的峰值排放量不断上升ꎮ 在

进气道未喷水时ꎬＮＯｘ峰值排放量最大ꎬ为 ２.３×１０－６ ｋｇꎬ将
油水比提高到 ０.５８３ꎬＮＯｘ峰值排放量大幅下降ꎬ此时排放

量为 ３.５×１０－７ ｋｇꎬ较前工况降幅为 ８４.８％ꎮ 高温型 ＮＯ 是

ＮＯｘ的主要来源ꎬ喷水量占比不断提高ꎬ导致缸内峰值火

焰温度不断降低ꎬ且降幅越来越大ꎬ有利于抑制高温型 ＮＯ
的生成ꎬ从而使得 ＮＯｘ生成质量下降ꎮ 随着油水比的不断

降低ꎬ峰值排放量由未喷水工况时的９.５５×１０－６ｋｇ 提升至

油水比为 ０.５８３ 时的 １.０７×１０－５ｋｇꎬ升幅为 １２％ꎮ 在油水比

为１.７８ 时ꎬ较未喷水工况ꎬＮＯｘ排放量下降 ６１.７％、碳烟排

放量上升 ４.７％ꎮ
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图 ８　 油水比对 ＮＯｘ、碳烟排放的影响

　 　 图 ９ 为 ＣＡ５０ 时刻ꎬ不同油水比情况下 ＮＯｘ在缸内的

分布ꎮ 从云图中可以看出ꎬＮＯｘ分布的区域主要存在于靠

近气门处的挤气区以及 ω 型燃烧室的凹坑内ꎮ 主要原因

是油束从喷油口喷出后ꎬ撞击燃烧室壁面后向周围扩散ꎬ
扩散区域具有 ＮＯｘ生成的良好条件ꎬ因而在燃烧反应过

后ꎬ此区域产生大量的 ＮＯｘꎮ 随着喷水量占比的不断提

高ꎬＮＯｘ在此区域的浓度下降十分明显ꎬ说明进气加湿导

致的缸内低温燃烧对 ＮＯｘ减排效果十分明显ꎮ
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图 ９　 不同油水比 ＣＡ５０ 时刻缸内

ＮＯｘ分布

图 １０ 为 ＣＡ５０ 时刻ꎬ不同油水比对缸内当量比分布

的影响ꎮ 从当量比分布云图可以看出ꎬ当量比分布区域

主要存在于挤气区以及 ω 型燃烧室的凹坑内ꎮ 在此区

域内高当量比分布面积随着油水比的提高略有增加ꎬ浓
度也有所提高ꎬ这会使得碳烟排放进一步增加ꎮ 进气道

喷水量的提高减少了进气中的氧含量以及降低了缸内的

燃烧温度ꎬ使得碳烟后期的氧化能力下降ꎬ导致碳烟排放

恶化ꎮ
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图 １０　 不同油水比 ＣＡ５０ 时刻缸内

当量比分布

３　 结语

通过建立某型车用柴油机三维仿真模型ꎬ对模型进行

网格划分以及局部网格加密ꎬ确定了进气道喷水的仿真条

件ꎮ 设计了 ６ 种仿真方案ꎬ并采用 ＣＦＤ 三维数值模拟软

件 ＣＯＮＶＥＲＧＥ 模拟了进气道喷水对缸内燃烧及排放的影

响过程ꎮ 仿真结果证明ꎬ进气道喷水对柴油机的减排及热

效率的提升有一定的效果ꎮ 具体结论如下:
１)随着油水比的不断提高ꎬ缸内峰值压力及缸内峰

值温度先降低后升高ꎬ峰值相位出现先提前后推迟的规

律ꎬ燃烧重心 ＣＡ５０ 相位前移ꎮ
２)随着进气道喷水量不断提升ꎬ点火时刻提前ꎬ燃烧

相位得以优化ꎬ发动机热效率提高ꎬ油耗水平下降ꎮ 当油

水比为 １.７８ 时ꎬ发动机油耗率最低ꎬ燃油可节省 １０.５％ꎮ
３)进气道喷水会导致缸内温度降低ꎬ高温型 ＮＯｘ的排

放大幅减少ꎬ但碳烟排放量有所上升ꎮ 采用最佳油水比

１.７８ꎬ可使总体排放量保持在较低水平ꎮ
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