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　　【摘要】　通过修改 ＳＥＮＫＩＮ程序，建立起一个有质量交换和缸壁传热的 ９区化学反应动力学模型。以 ＳＫＬＥ

正庚烷简化模型作为燃烧反应动力学机理，利用该模型计算了发动机的主要燃烧参数和排放物含量。结果表明，

该多区模型能够准确地模拟温度分层均质压燃发动机的燃烧和排放特性。在温度分层均质压燃发动机中，外核心

区、壁面边界层和缝隙是 ＣＯ和 ＨＣ的主要来源。其中，在外核心区产生 ＣＯ和 ＨＣ是由于壁面边界层和缝隙内的

未燃混合气在膨胀过程中流入该区被部分氧化或没有被继续氧化。ＮＯｘ主要来源于高温的内核心区。要同时获

得高效燃烧和超低排放，应适当提高壁面温度。
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　　引言

要在发动机上实现均质压燃燃烧（ＨＣＣＩ），尚有

许多理论和工程上的问题需要解决。其中，自燃着

火时刻和燃烧放热速率难以控制、ＨＣＣＩ运行工况范
围小和较高的 ＨＣ和 ＣＯ排放是亟待解决的关键问



题。

Ｄｅｃ等［１～２］
通过缸内燃烧可视化研究发现，温

度分层可造成 ＨＣＣＩ发动机缸内混合气顺序自燃，
从而降低缸内压力升高率；利用高涡流比和冷壁面

来增加缸内的温度分层可以扩展 ＨＣＣＩ工况范围。
Ｌａｖｙ等［３］

和 Ｗｏｌｔｅｒｓ等［４］
的研究结果也表明，通过

混合气温度分层，可以提高 ＨＣＣＩ发动机小负荷（总
燃空当量比稀）时混合气的着火稳定性，同时扩展

其运行工况范围。Ｍｉｌｏｖａｎｏｖｉｃ等［５］
通过控制冷却水

温度实现缸内温度分层，结果表明，降低冷却水温

度，ＨＣＣＩ发动机最大负荷可以再扩展 １４％，而提高
冷却水的温度，最小负荷极限可以再往下扩展

２８％。上述研究表明，通过合理的温度分层，可以控
制 ＨＣＣＩ发动机的燃烧放热速率和拓宽发动机负荷
范围。

ＨＣＣＩ发动机燃烧数值模拟一般可以分为单区
模型模拟、多区模型模拟和多维模型模拟。单区模

型模拟最简单，但显然不适合本文所研究的情况。

多维模型模拟是将计算流体动力学（ＣＦＤ）与详细化
学反应动力学耦合起来模拟 ＨＣＣＩ发动机工作过
程，计算精度高，但因为涉及大量网格单元内复杂的

化学反应动力学计算，这种方法的计算成本最高，目

前也只有少数研究者尝试
［６］
。多区模型模拟则根

据不同温度范围将整个燃烧室划分成若干区域分别

计算，是一种能兼顾模型预测能力和计算成本的较

好选择，所以目前国际上多区模型模拟在整个 ＨＣＣＩ
燃烧模拟中占有较大的比例，而且也非常适合本文

所研究的情况。

本文采用一个考虑质量交换和缸壁传热的９区
模型对温度分层均质压燃发动机的燃烧过程进行全

面的模拟研究，并讨论通过改变壁面温度来改变缸

内温度分层对燃烧和排放的影响。

１　计算模型

多区模型将气缸分为 ９个区，各区内组分和温
度均匀。如图 １所示，第 ９区位于气缸中心，４～
９区为内核心区；３区为外核心区；２区为边界层区；
１区为缝隙区。在 ＨＣＣＩ发动机燃烧过程中，已燃区
与未燃区的气体之间几乎不发生彼此混合

［７］
，因此

可假定内核心区质量恒定，各内核区间的相互作用

仅通过膨胀作功来实现。

不过，在实验中发现
［７］
，在压缩和燃烧过程中，

位于气缸内部的工质被压缩挤入温度较低的边界层

区和缝隙区；在膨胀作功过程中，位于边界层区和缝

隙区的工质又流入气缸的内部区间。为模拟这一过

程，模型中假定缝隙区和边界层区以及边界层区和

图 １　９区模型区域划分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｎｉｎｅｚｏｎｅｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
外核心区之间可以进行质量交换，但是缝隙区不能

直接跨越边界层区与外核心区直接进行质量交换。

同时假定一个区间流出的气体立即与所流入区间的

已有气体完全均匀混合。此外，假定各区压力相等。

计算使用化学反应动力学计算软件 ＣＨＥＭＫＩＮ
中的 ＳＥＮＫＩＮ程序。但是，原 ＳＥＮＫＩＮ程序只能计
算单区模型，为此对该程序进行修改，加入了一个能

描述壁面传热和区间质量交换过程的９区模型。在
计算过程中，对各区采用分离式求解方法，即每一个

时间步长内的计算分为两部分。首先假设各个区间

没有质量交换，通过热力学和化学动力学计算燃烧

过程，得到缸内的平均压力和各区间的温度、组分；

然后在此时间步长末，调用质量交换程序进行边界

层区和缝隙区以及边界层区和外核心区的质量和能

量的交换，交换完毕后返回第一部分进行下一时间

步长的计算。这种方法与同时计算各区的化学反应

及区间相互作用的耦合式求解方法相比，可以节省

大量的计算时间，在时间步长较小时，二者的计算精

度基本相同。

１１　无质量交换时，各区温度和组分浓度的计算
在各个区间没有质量交换时，各区的能量方程

可推导为
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（１）

利用理想气体状态方程，可推导出各区体积
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式中　ｍｉ———第 ｉ区的质量
Ｔｉ———第 ｉ区的温度
Ｖｉ———第 ｉ区的体积

Ｃｖ，ｉ———第 ｉ区的定容比热容
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Ｃｐ，ｉ———第 ｉ区的定压比热容

Ｒｉ———第 ｉ区的气体常数
Ｎ———分区总数　　Ｖｃｙｌ———气缸体积
ｐ———气缸压力

Ｑ
·

ｉ———第 ｉ区全部热源之和，包括反应放热
和传热

对于内核心区和外核心区，假定传热量为零；对

于边界层区，传热量通过修改的 Ｗｏｓｃｈｎｉ传热模型
计算得到；对于缝隙区，假定温度与气缸壁的温度保

持一致，由于在计算中同时假定气缸壁的温度始终

不变，因此该区的热量交换项需要调整到适当的值。

在原 Ｗｏｓｃｈｎｉ传热模型，传热量表示为
Ｑｌｏｓｔ＝ｈＡ（Ｔ－Ｔｗａｌｌ） （４）

式中　Ａ———传热面积，对于边界层区，Ａ为气缸壁、
缸盖底面和活塞顶面的总面积，是曲

轴转角的函数

Ｔｗａｌｌ———壁面温度　　ｈ———传热系数
Ｔ———缸内温度

Ｗｏｓｃｈｎｉ传热模型最初是由传统的柴油机和汽
油机实验数据推导而来的，Ｆｉｖｅｌａｎｄ等［８］

和 Ｃｈａｎｇ
等

［９］
将该模型应用于 ＨＣＣＩ发动机计算时发现，在

压缩过程中计算得到的传热量过小，而在燃烧阶段

计算得到的传热量过大。为此，Ｃｈａｎｇ等［９］
根据测

量数据提出了一个适用于 ＨＣＣＩ发动机的改进的
Ｗｏｓｃｈｎｉ传热模型。传热系数 ｈ定义为

ｈ＝３２６Ｄ－０２ｐ０８ｖ０８Ｔ－０７３ （５）

其中 ｖ＝Ｃ１ｖｍ＋
Ｃ２
６
ＶＳＴｉｖｃ
ｐｉｖｃＶｉｖｃ

（ｐ－ｐｍｏｔｏｒｅｄ）

式中　Ｄ———气缸直径，ｍ
ｖ———缸内平均气体速度，ｍ／ｓ
ｖｍ———活塞平均速度，ｍ／ｓ

ＶＳ———气缸工作容积，ｍ
３

Ｃ１、Ｃ２———经验常数，对压缩过程，Ｃ１＝２２８，
Ｃ２＝０，对燃烧和膨胀过程，Ｃ１ ＝

２２８，Ｃ２＝３２４×１０
－３

ｐｍｏｔｏｒｅｄ———倒拖气缸压力，ｋＰａ
下标 ｉｖｃ表示进气门关闭时的状态。各区的化学反
应放热率计算式为

Ｑ
·

ｃｈｅｍ，ｉ＝－
１
ρｉ∑

Ｋ

ｊ＝１
ｕｊω
·

ｊＷｊ＝－∑
Ｋ

ｊ＝１
ｕｊ
ｄＹｊ
ｄｔ

（６）

其中
ｄＹｊ
ｄｔ
＝
ω·ｊＷｊ
ρｉ

（７）

式中　Ｑ
·

ｃｈｅｍ，ｉ———第 ｉ区间的化学反应放热率

ρｉ———第 ｉ区间的密度
ｕｊ———第 ｉ区间中第 ｊ种组分的内能

ω·ｊ———第ｉ区间中第ｊ种组分的化学反应速率
Ｗｊ———第 ｉ区间中第 ｊ种组分的分子量
Ｙｊ———第 ｉ区间中第 ｊ种组分的质量分数

其中 ｕｊ和 ω
·

ｊ通过 ＣＨＥＭＫＩＮ计算得到。
由式（３）可以看到，对 Ｎ个区间可以建立 Ｎ个

方程，当给定各区气体的 ｍｉ、Ｒｉ、Ｑ
·

ｉ、Ｃｐ，ｊ和发动机的
Ｖｃｙｌ、ｄＶｃｙｌ／ｄｔ时，通过高斯消元法即可求解 Ｎ阶代数
方程组，从而求得各区的 ｄＴｉ／ｄｔ。然后，结合各区组
分的变化关系式（６）可以构成一个 Ｎ（Ｋ＋１）阶的常
微分方程组，通过调用 ＣＨＥＭＫＩＮ程序的 ＤＶＯＤＥ求
解刚性常微分方程组程序包，可以计算在指定初始

条件下的缸内各区间温度、组分的变化。

求得各区温度后，缸内压力可由状态方程得到

ｐｃｙｌ，ｔ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ，ｔ－１Ｒｉ，ｔＴｉ，ｔ

Ｖｃｙｌ，ｔ
（８）

式中　ｍｉ———第 ｉ区的总质量
下标 ｔ、ｔ－１分别表示当前时间步和前一时间步。

计算中以正庚烷为燃料，化学反应动力学模型

为 ＳＫＬＥ正庚烷简化动力学模型［１０］
，包括 ４０种组

分、５６个反应。
１２　有质量交换时，各区体积和区间质量交换的计算

多区模型计算过程中，内核心区由于没有质量

交换，其体积通过式（２）计算得到。缝隙区的体积
始终保持不变。边界层区为气缸壁、活塞顶和气缸

顶部的区间，其体积通过指定边界层的厚度和 ｔ时
刻的缸壁面积计算得到。而外核心区的体积通过在

ｔ时刻气缸总体积减去缝隙区、边界层区和内核心
区的体积计算得到。然而，由于在上述计算过程中

未考虑外核心区、边界层区和缝隙区之间的质量交

换，因此这３个区所计算出来的体积并不正确，需要
按照所假定的体积重新调整。调整后的３区之间必
然存在着压差，此压差会驱动区与区之间的质量流

动，以使各区间达到缸内的平均压力。区间质量交

换计算时，首先根据气体状态方程计算缝隙区、边界

层区和外核心区在体积调整后的压力。各区间计算

出的压力新值与式（８）所计算出的缸内平均压力进
行比较。当该区的压力大于缸内的平均压力时，气

体将流出该区，否则气体将流入该区。伴随着质量

交换，各区之间也存在热量和功的交换。具体计算

过程见文献［１１］。

２　模型标定

计算用发动机是一台由单缸水冷式直喷柴油机

改造而成的 ＨＣＣＩ发动机［１２］
，其主要参数：缸径为

１１５ｍｍ，冲程为 １１５ｍｍ，连杆长度为 ２１０ｍｍ，压缩
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比为１７，转速为１４００ｒ／ｍｉｎ，缝隙容积为２２１２ｍｍ３。
初始缸内温度和质量划分如表 １所示，在 ６个内核
心区中，第９区的温度最高，其他各区的温度由８区
向４区递减。缸壁温度（３５０Ｋ）固定不变，缝隙区的
温度始终与缸壁温度相同。边界层厚度假定为

０５ｍｍ。计算时间从进气门关闭（１３５°ＣＡＢＴＤＣ）开
始到排气门打开（－１３５°ＣＡＢＴＤＣ）结束。工况 １
的进气压力和当量比分别为 ０１３６ＭＰａ、０１９；工况
２的进气压力和当量比分别为０１３６ＭＰａ、０２８。

图２给出了计算得到的缸内压力曲线与实测示
功图的比较。可以看出，单区模型计算的缸内压力

比实测示功图高很多，这主要是因为其没有考虑传

热、温度分层和流动的影响，而基于９区模型计算的
最大爆发压力低，与实测示功图基本吻合，该结果同

时也说明温度分层可以减缓 ＨＣＣＩ燃烧放热速率，
从而控制缸内压力升高率。表２列出了主要排放物
含量对比。可以看到，ＣＯ计算值比实验值略低一
些，主要原因是多区模型没有考虑混合和缸内浓度

不均匀度的影响。ＣＯ２计算值也比实验值略低，这
主要是因为 ＣＯ２计算值是指排气门打开时刻缸内
各区 ＣＯ２的平均浓度，而实测的 ＣＯ２排放值是在排

气管中测量得到的，由于排气中的少量燃油在排气

管中发生化学反应，使得实测的 ＣＯ２排放值往往比
计算值高一些。对于 ＨＣ排放，计算值则比实验值
高一些，由于 ＨＣ预测十分困难，该模型在量级上已
基本接近，因此可以说，该多区模型基本上可以准确

地模拟温度分层 ＨＣＣＩ发动机的燃烧和排放特性。

表 １　缸内各区初始（进气门关闭时刻）质量和温度的分布

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒａｔＩＶＣ

区间

序号

各区质量

比例／％

工况１各区

温度／Ｋ

工况２各区

温度／Ｋ

１ ０１９６ ３５０ ３５０

２ ２５９１ ３４５ ３５０

３ ２９７１８ ３５０ ３６２

４ ９８２２ ３５３ ３６６

５ １９４７８ ３５６ ３７０

６ ４８２９ ３５９ ３７４

７ １９１５５ ３６２ ３７８

８ ９４９９ ３６５ ３８２

９ ４７１１ ３６８ ３８６

图 ２　缸内压力计算值与实验值对比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）工况１　（ｂ）工况２

　
表 ２　主要排放物计算值与实验值的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｎｇｉｎｅｏｕｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

工况 ｗ（ＣＯ）／％ ｗ（ＣＯ２）／％ ｗ（ＨＣ）

工况１
实验值 ０９６４ １６０ １９００×１０－３

计算值 ０８２５ １３３ ２２１５×１０－３

工况２
实验值 ００８１ ３８４ １９６９×１０－３

计算值 ００６６ ３１７ ２３８２×１０－３

３　温度分层对燃烧和排放的影响

　　为了揭示温度分层 ＨＣＣＩ发动机主要排放物的
产生机理，图３给出了在工况 １时发动机缸内各区
间的温度、放热率、燃油质量分数、体积、质量，ＣＯ质

量分数和 ＮＯ质量分数的变化历程。在 ＨＣＣＩ发动
机中，ＨＣ排放主要来源于未燃燃油，因此这里的燃
油质量分数变化可以代表 ＨＣ排放趋势。由图 ３ａ
可见，随着活塞向上止点方向移动，各区温度逐渐升

高，初始温度最高的９区在上止点前 ２２°ＣＡ时首先
发生低温反应，然后又在上止点前 １０°ＣＡ时最先发
生高温反应，放热率曲线骤起（图 ３ｂ）。９区的着火
燃烧使得温度迅速升高，相应地燃油质量分数迅速

降低（图 ３ｃ）。由于 ９区温度突然升高，体积膨胀
（图３ｄ），结果缸内压力升高（图２），压缩４区 ～８区
使它们的温度进一步升高，同时，缸内压力升高导致

３区质量流入 ２区，２区质量流入 １区，如图 ３ｅ所
示。
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因为９区的压缩作用，４～８区的温度逐渐升
高，当达到着火温度时，它们便立刻燃烧，体积膨胀，

如图３ｂ和图 ３ｄ所示。由于 ４～８区的体积膨胀，
３区和２区的体积受到进一步压缩，从而温度进一
步升高（１区温度始终与缸壁温度相同），同时 ３区
的质量继续流入２区和１区。

由图３ｂ可以看到，在所有内核心区（４～９区）

着火后，３区才开始着火燃烧。但是，在 ３区的燃烧
结束后，其放热率并没有降低至零，而是随着活塞的

下行出现了较长的拖尾。这是因为在压缩燃烧过程

中聚集在１区和 ２区大量的低温未燃混合气，在膨
胀过程中由于缸内压力的降低重新流入 ３区
（图３ｃ），于是３区中注入新的未燃混合气，又继续
氧化放热。

图 ３　温度分层 ＨＣＣＩ发动机燃烧和排放模拟结果（工况 １）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＨＣＣＩｅｎｇｉｎｅｗｉｔｈｃｈａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｃａｓｅ１）
（ａ）温度　（ｂ）放热率　（ｃ）燃油质量分数　（ｄ）体积　（ｅ）质量　（ｆ）ＣＯ质量分数　（ｇ）ＮＯ质量分数

　
　　由于 ３区在膨胀过程中温度不高（图 ３ａ），由
２区流入３区的燃油并没有被完全燃烧，部分燃油
的氧化过程只进行到 ＣＯ就被“冻结”了，结果 ３区
中 ＣＯ的质量分数（图３ｆ）和未燃 ＨＣ排放又增加起
来（图 ３ｃ），另外，由图 ３ａ、图 ３ｃ和图 ３ｆ还可以看
到，２区由于温度较低只发生低温反应，生成的 ＣＯ
大部分没有进一步氧化为 ＣＯ２，同时积累了大量的
ＨＣ；１区的 ＣＯ因为 ２区着火后有质量流入 １区而
有所增加。由于１区温度很低几乎没有发生任何反
应，所以该区的 ＨＣ很高（图 ３ｃ）。因此 １～３区是
ＨＣ和 ＣＯ排放的主要来源。

由于 １区和 ２区的温度很低，因此在整个燃烧

过程中几乎不会产生任何氮氧化物。图３ｇ给出３～
９区的 ＮＯ质量分数变化历程。可以看见，着火越
早、温度越高的区间（如９区）所产生的 ＮＯ越多，可见
高温和长的燃烧持续期是形成氮氧化物的有利条件。

４　壁面温度对燃烧和排放的影响

　　通过上述分析知道，缝隙区和壁面边界层区是
ＨＣ和 ＣＯ排放的主要来源。因此，进一步研究它们
对发动机性能和排放的影响规律，将有助于优化设

计温度分层 ＨＣＣＩ发动机。
图４和表３给出了基于９区模型计算的壁面温

度对温度分层 ＨＣＣＩ发动机性能和排放的影响。燃
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烧效率 ηｃ、指示热效率 ηｔ，ｉ和指示燃油转换率 ηｆ，ｉ分
别定义为

ηｃ＝
ＱＣＨＲ
ｍｆＱＬＨＶ

　ηｔ，ｉ＝
Ｗ
ＱＣＨＲ

　ηｆ，ｉ＝
Ｗ

ｍｆＱＬＨＶ
式中　ＱＣＨＲ———累积放热量　　ｍｆ———燃油质量

ＱＬＨＶ———燃料的低热值
Ｗ———发动机的指示功

　　由图可见，增加壁面温度时，由于缸内热损失相
应减少，使得温度分层 ＨＣＣＩ发动机的燃烧效率、指
示热效率、指示燃油转换率和平均指示压力略有提

高，同时提高了缸内平均温度，使得缸内的燃油燃烧

更加充分，ＣＯ和 ＨＣ排放量随之降低，而 ＮＯ排放
量增加。其中，增加壁面温度对降低 ＨＣ排放的效
果最为显著。

图 ４　壁面温度对温度分层 ＨＣＣＩ发动机排放的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ＨＣＣＩｅｎｇｉｎｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）在原 ＳＥＮＫＩＮ程序基础上，通过加入发动
　　

表３　不同壁面温度下温度分层 ＨＣＣＩ发动机主要性能

参数计算结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎＨＣＣＩｅｎｇｉｎｅｗｉｔｈｃｈａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数

壁面温度／Ｋ

３５０ ３８５ ４１０

燃烧效率 ０９２５ ０９３６ ０９３９

指示热效率 ０５２１ ０５２３ ０５２７

指示燃油转换率 ０４８２ ０４９０ ０４９４

平均指示压力／ＭＰａ ０５００ ０５０６ ０５１１

机多区热力学模型和修改 Ｗｏｓｃｈｎｉ传热模型，建立
起一个有质量交换和缸壁传热的９区化学反应动力
学模型。以 ＳＫＬＥ正庚烷简化模型作为燃烧化学动
力学机理，利用该模型计算温度分层均质压燃发动

机的主要燃烧参数和排放量，其结果与实测值对比

表明，该模型能够准确地模拟发动机的燃烧和排放

特性。

（２）在温度分层均质压燃发动机中，外核心区、
壁面边界层和缝隙是ＣＯ和ＨＣ的主要来源。其中，
在外核心区产生 ＣＯ和 ＨＣ是由于壁面边界层和缝
隙内的未燃混合气在膨胀过程中流入该区被部分氧

化或没有被继续氧化。ＮＯｘ主要来源于高温的内核
心区，其中大部分为 ＮＯ。

（３）温度分层均质压燃发动机要同时获得高效
燃烧和超低排放，应适当提高壁面温度。
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