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　　【摘要】　小桐子油在常温下的黏度比柴油大 １０倍以上，因此研究柴油机燃用小桐子油的燃烧过程，对于小桐

子油作为燃料的实际应用有重要的意义。建立了柴油机三维燃烧模型，对柴油机燃用小桐子油的燃烧过程进行了

模拟。模拟所得的气缸压力与试验测试结果较为吻合。通过三维燃烧模拟对缸内的流场、温度场及平均温度的变

化进行了分析，发现燃用小桐子油时柴油机的喷油时刻比燃用柴油时略有提前。燃烧始点较早，预混燃烧峰值提

前，燃烧持续期较大。
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　　引言

目前，内燃机领域对柴油机代用燃料通过试验

加以研究的较多
［１～７］

，但试验研究的周期长、成本

高。通过数值模拟可以对小桐子油在柴油机中的燃

烧过程进行仿真，弥补试验研究的不足。

生物柴油受原料缺乏和制备成本较高的限制，

若能直接使用植物油或植物油与柴油的掺混燃料，

可免去或减少将其酯化的过程，降低成本和生产时

间。但由于小桐子油的理化特性与柴油有所不同，

通常具有密度大、黏度大、热值低等特点，因此燃烧

过程与燃用柴油时有所不同，而且针对小桐子油燃

烧过程的数值模拟研究还很少见报道。一般地，柴

油机燃烧过程的多维模拟主要由 ３部分组成：应用



单相流体力学对缸内空气运动进行模拟；应用两相

流体力学对缸内的喷雾混合过程进行模拟；应用燃

烧化学对缸内的燃烧过程进行模拟。本文利用奥地

利 ＡＶＬ公司开发的 ＦＩＲＥ软件对燃用小桐子油的柴
油机工作过程进行三维数值模拟。

１　燃烧模型的建立

１１　计算模型
假设进入气缸的空气组分恒定，由 ７９％的氮气

和２１％的氧气组成，运用连续性方程、动量守恒方
程和标准 ｋ ε模型建立气体流动的 ＣＦＤ模型；设
置的数值求解方法为：二阶迎风差分格式离散对流

项，中心差分格式离散扩散项，全隐式格式离散非稳

态项。表１为采用的计算模型。

表 １　计算模型

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

模型类型 模型名称

湍流模型 ｋ ε模型

着火模型 ｓｈｅｌｌ模型

蒸发模型 Ｄｕｋｏｗｉｃｚ模型

破碎模型 Ｗａｖｅ模型

液滴湍流扩散模型 Ｅｎａｂｌｅ模型

碰壁模型 ｗａｌｌｊｅｔ１模型

　　其中，ｋ ε模型通过分别求解湍动能 ｋ和耗散
率 ε来获得湍流运动的特征，是在湍流的工程计算
中应用最为广泛的湍流模型
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但以上给出的为高 Ｒｅ数 ｋ ε模型，适用于离

开壁面一定距离的湍流区域。而在燃烧室中与壁面

相邻接的黏性支层中，湍流的雷诺数很低，必须考虑

分子黏性的影响，所以 ｋ ε方程要做相应的修改。
适合黏性支层的 ｋ ε模型称为低 Ｒｅ数模型。在采
用高 Ｒｅ数的 ｋ ε模型计算流体与固体表面间的换
热时，壁面附近区域可采用壁面函数法

［９］
，此时模

型中各系数分别为：Ｃμ ＝００９，Ｃε１ ＝１４４，Ｃε２ ＝
１９２，Ｃε３＝０８，Ｃε４＝０３３。

燃烧方程中的着火模型选用 ｓｈｅｌｌ模型，ｓｈｅｌｌ模

型既能描述大多数燃料的着火机制，又能适应较宽

的工况
［１０］
。在 ｓｈｅｌｌ模型中，燃料的着火可分成

４个过程：链引发反应、链传播反应、支链反应和链
终止反应。它们代表着燃料着火过程中的各个阶

段。在 ｓｈｅｌｌ模型中，化学反应速率系数 ｋｐ为
［１１］
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式中　［·］———组分浓度，ｋｍｏｌ／ｍ３

ｋｐ１、ｋｐ２、ｋｐ３———描述起决定性作用的链传播
步骤的系数，分别是氧分子浓

度［Ｏ２］、单一分子浓度和燃
料分子浓度［Ｆｕ］

燃油进入燃烧室后经历了破碎、湍流扰动、变

形、碰撞聚合和碰壁等一系列物理化学变化过程。

理论上，油滴发生破碎的顺序是先初次破碎而

后发生二次破碎，其转换的标准是液滴的韦伯数和

液滴直径。破碎模型选用 Ｗａｖｅ模型，需调整的参
数不多，结果可靠，适用于多喷孔的柴油机。应用标

准的 Ｗａｖｅ模型进行液滴模拟，由于液滴在开始喷
射时仍很大，因此几乎没有蒸发，可假设在喷嘴附近

没有燃油蒸汽，喷射后缸内具有两种模式的油滴，即

９０％为大液滴，１０％为很小的液滴。这些小液滴产
生于剥离过程中。此模型还可对液体与气体界面上

沿流动方向扰动波的不稳定性进行分析，认定当不

稳定波的振幅大于临界值的时候，液滴发生分裂。

且由于小桐子油为黏性流体，相关参数设定为黏性

流体。

由于传热传质模拟不需要迭代，计算时间短，所

以在此燃烧模型中选用热传质模拟发动机的燃油蒸

发过程。传热传质过程通过由 Ｄｕｋｏｗｉｃｚ导出的一
个基本模型来描述。主要基于如下假设

［１２］
：液滴为

球对称形状；液滴周围为准稳态气膜；沿液滴直径具

有统一的液滴温度；周围流体的物理属性一致；液滴

表面的液 气热力平衡。

依据以上液滴温度相同的假设，液滴温度变化

率可由能量守恒方程来确定，表明传给液滴的能量

或者加热液滴，或者为蒸发提供能量。能量守恒方

程为

ｍｄｃｐｄ
ｄＴｄ
ｄｔ
＝Ｌ
ｄｍｄ
ｄｔ
＋Ｑ
·

（４）

式中　ｍｄ———液滴质量　　ｃｐｄ———比热容
Ｔｄ———液滴温度　　Ｌ———汽化潜热

Ｑ
·

———从气体到液滴表面的对流热通量

在 Ｄｕｋｏｗｉｃｚ蒸发模型中，假设液滴是在不可压
缩的气体中蒸发的，因此在由蒸汽和不可压缩气体
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组成的气相中，即使每部分都是由不同组分的混合

物构成，蒸发模型仍然应用两部分系统。而且认定

传热和传质过程是完全相似的过程，并假定热扩散

系数等于质扩散系数。

在假设液滴表面状况相同的情况下，引入局部

表面热通量 ｑ·ｓ与蒸汽质量流通量 ｆ
·

Ｖｓ，作适当假设

后，则流通率的最终形式可表示为

ｆ
·

Ｖｓ

ｑ·ｓ
＝

－Ｂｙ
ｈ∞ －ｈｓ－（ｈＶｓ－ｈｇｓ）（μＶ∞ －μＶｓ）

（５）

其中 Ｂｙ＝
μＲ∞ －μＶｓ
１－μＶｓ

（６）

式中　Ｂｙ———质量转换数
ｈ∞———远离液滴表面的焓
ｈｓ———液滴表面的焓
ｈＶｓ———液滴表面蒸汽的焓
ｈｇｓ———液滴表面气相的焓
μＶｓ———液滴表面蒸汽状态的质量分数
μＲ∞———远离液滴表面蒸汽的质量分数

湍流扩散模型则选用 Ｅｎａｂｌｅ模型，喷雾子循环
的时间步长取决于湍流的时间尺度和液滴通过网格

单元的最小值。

假定湍流各向同性，则液滴脉动速度 ｕ′ｉ的分量

由标准偏移为 σ＝ ２ｋ／槡 ３的高斯分布任意决定，这
里 ｋ是在液滴位置的气体湍流动能。

ｕ′ｉ (＝ ２
３ )ｋ

１
２
ｓｉｇｎ（２Ｒｉ－１）ｅｒｆ

－１
（２Ｒｉ－１） （７）

对每一个矢量分量，Ｒｉ是一个 ０～１范围内的

随机数，ｅｒｆ－１为反高斯函数。
选择脉动速度 ｕ′ｉ作为时间分段常函数，并且在

湍流相关时间 ｔｔｕｒｂ过后刷新。湍流相关时间 ｔｔｕｒｂ是
涡团破碎时间和液滴穿过涡团时间的最小值，其计

算公式为

ｔｔｕｒｂ (＝ｍｉｎ Ｃτ
ｋ
ε
，Ｃｌ
ｋ
３
２

ε
１

｜ｕｇ＋ｕ′－ｕｄ )｜ （８）

式中，Ｃτ＝１，Ｃｌ＝０１６４３２，均为模型常数。
常用的碰壁模型有壁面射流模型 ｗａｌｌｊｅｔ０／１／２，

其中ｗａｌｌｊｅｔ１适用于热壁面，特别适合柴油机的模
拟计算，故在研究中选用 ｗａｌｌｊｅｔ１作为液滴碰壁
模型。

１２　计算网格

内燃机气缸内的燃烧是一个瞬变的过程，随着

活塞的往复运动，缸内的体积也在不断地变化，所以

要模拟缸内燃烧过程，必须在每一个时刻均获得新的

计算网格，因此在模拟过程中采用动态网格技术
［１２］
。

根据燃烧室的平面图，利用三维 ＣＡＤ软件对柴

油机的燃烧室进行几何建模。在模拟过程中，为了

保证网格质量和缩短计算时间，忽略了气门关闭时

伸入燃烧室部分、喷油器伸入燃烧室部分以及一些

倒角和圆角。再将获得的燃烧室三维几何模型导入

专业软件进行网格划分，合理设置网格大小和数量，

保证表面模型不失真。在此基础上，通过冲程和连

杆长度，将活塞顶的面网格拉伸至下止点，生成沿气

缸轴向的网格，根据需要对燃烧过程中的若干典型

网格进行再分区，最终得到活塞在下止点时燃烧室

的网格，并生成动网格。图１为燃烧室在上、下止点
的网格。

图 １　燃烧室网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｍｅｓｈ
（ａ）上止点　（ｂ）下止点

　
１３　化学反应机理

由于尚未有针对小桐子油详细化学动力学机理

的试验研究，因此要确定小桐子油燃烧的化学反应

机理，首先要确定化学反应平衡体系中的组元。在

工程应用中，一般都采用估计的方法，通过将物系中

存在的元素进行组合，取其中所有的已知化学组元，

而后把在柴油机运行工况的热力学范围内包含热力

学数据的有关化学组元作为整个燃烧体系中有可能

存在的组元，再根据指定条件下的标准化学势数据，

剔除所属条件下其平衡含量肯定低于所需计算精度

的组元。在本文模型中，借鉴软件中自带的反应机

理，自定义了小桐子油的反应机理，将小桐子油的燃

烧过程视为单步反应，通过调节燃料的 Ｃ／Ｈ／Ｏ的比
值，实现对其燃烧过程的模拟。

１４　初始条件与边界条件
模拟过程的计算从进气门关闭时开始，到排气

门打开时结束，计算过程以曲轴转角作为时间步，计

算步长为０５°ＣＡ。计算中假设缸内的初始压力和
温度均匀，初始压力和温度通过试验得到。初始涡

流比按试验机型取值，为２０。
经过燃料理化特性分析

［１３］
，小桐子油的分子式

可换算成 Ｃ５８Ｈ１００Ｏ６，密度为 ０９１２ｇ／ｃｍ
３
（２０℃），

８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



运动黏度为 ３３４９ｍｍ２／ｓ（４０℃），质量低热值为
３７５５ＭＪ／ｋｇ。

进气门关闭时的湍动能 ＴＫＥ（ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ）和湍流长度尺度 ＴＬＳ（ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅ）
计算式为

［１１］

Ｅ＝３
２
ｕ２　Ｓ＝

ｈｖ
２

其中 ｕ＝１４ｈｎ
６０

式中　ｈ———冲程　　ｎ———发动机转速
ｈｖ———气门最大升程

边界条件则包括速度边界和温度边界。温度边

界采用恒温边界，分别取缸盖底部温度 ５５６Ｋ、活塞
凹坑温度 ５９３Ｋ、气缸壁温度 ４０３Ｋ。速度边界设
定：气缸盖、气缸壁为静止壁面，速度为零。活塞顶

的速度等于活塞运动速度。

喷油过程的相关计算参数如表２所示。

表 ２　喷油过程的相关计算参数

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

参数 喷孔直径／ｍｍ 喷孔数 喷射量／ｋｇ 燃油温度／Ｋ 环境温度／Ｋ 环境压力／ＭＰａ 喷油持续期／°ＣＡ

数值 ０３２ ４ ５６２×１０－５ ３５３ ２９８ ０１ １５

２　计算模型的验证

试验样机为 ＺＨ１１１５型直喷式柴油机，其主要
技术参数见文献［１３］。试验中采用自行开发设计
的柴油机工作过程测量分析系统

［１３～１４］
测量气缸

压力。

为了验证所选计算模型的模拟精度，选取标定

点的缸内压力模拟值与试验数据进行对比。

图２为标定工况下，燃用小桐子油时柴油机缸
内压力模拟值与试验值的对比。从图中可以看出，

除了压力峰值部分略有差距外，燃烧的模拟结果与

试验值吻合良好。模拟值的燃烧始点、最大燃烧压

力所对应的曲轴转角与试验值相差不大。模拟值的

最大燃烧压力略高于试验值，而且在后燃阶段缸内

压力比试验值稍高，说明模拟的燃烧过程比试验中

的燃烧过程要稍慢。造成这些差别的因素包括：试

验测量的误差，模型未考虑发动机的泄漏等。另外，

此模型计算所用的初始条件和边界条件有些是经验

值，这也会给模拟的效果造成一些影响。但总体来

看，模拟计算的缸内压力结果与试验值基本一致，两

者的误差值在５％以内。

图 ２　燃用小桐子油时气缸压力试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｆｕｅｌｅｄｗｉｔｈＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｏｉｌ
　

３　模拟结果分析

３１　流场分析
燃料喷雾质量的好坏，直接影响着柴油机的性

能。柴油机喷雾特性包括喷雾贯穿距离、喷雾锥角、

破裂长度和雾化液滴的尺寸分布，对柴油机的经济

性和排放性能有重要的影响
［１５～１６］

。

图３为标定工况下，柴油机燃用小桐子油时气
缸内流场分布情况。从图中可以看出，在整个模拟

过程中，缸内气体的流速不断发生变化：在压缩过程

后期，气流运动主要集中在燃烧室边缘。这是因为

进气过程中形成的进气涡流使缸内的气体绕气缸轴

线流动的同时，受到了活塞上行的推动作用，气体随

活塞一起向上运动，气缸中心的压力增大，将气流挤

到了燃烧室边缘，并在燃烧室喉口附近形成了横向

的挤流。

燃油开始喷射后，由于燃油喷射速度快，油束带

动周围气流向喷注方向运动，同时先前形成的挤流

和旋流从油束的上、下两个方向分别冲击油束，在油

束上部形成明显的漩涡，增强了液滴颗粒与空气的

混合。燃烧开始后，缸内气流基本保持油束带动的

漩涡流动，有利于火焰向油束喷注方向传播，也带走

了已蒸发的燃油组分，便于油束内部的燃油颗粒的

混合与蒸发。到了膨胀行程，因活塞下行，燃烧室中

的气体快速向外流到环形空间，形成逆挤流，有助于

燃烧室内的混合气流出，使其进一步和气缸内的空

气混合燃烧
［１７］
。

３２　温度场分析
图４分别为标定工况柴油机燃用不同燃料时气

缸内的温度场分布，其中左侧为柴油，右侧为小桐子
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图 ３　标定工况燃烧室纵截面的流场分布图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｔｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）５°ＣＡＢＴＤＣ　（ｂ）ＴＤＣ　（ｃ）５°ＣＡＡＴＤＣ　（ｄ）１０°ＣＡＡＴＤＣ　（ｅ）１５°ＣＡＡＴＤＣ　（ｆ）２０°ＣＡＡＴＤＣ

　
油。从图中可以看出，当活塞运动到上止点时，除了

壁面处有较大的温度梯度外，其余部分温度分布较

均匀。而且由于燃油的蒸发吸热使得燃油区的温度

低于平均温度，缸内的低温区分布范围较广。在上

止点后 ５°ＣＡ，局部温度较高，则是由于小桐子油的

滞燃期短，使得预混燃烧峰值提前。从图中还可以

看出，柴油机燃用小桐子油时在燃烧后期，其高温区

域仍然很广。这是由于小桐子油的黏度大，雾化性

能较差，混合气形成较慢，进而导致燃烧持续期

较长。

图 ４　标定工况燃用不同燃料时气缸温度场

Ｆｉｇ．４　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｕｅｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓ
（ａ）ＴＤＣ　（ｂ）５°ＣＡＡＴＤＣ　（ｃ）１０°ＣＡＡＴＤＣ　（ｄ）１５°ＣＡＡＴＤＣ　（ｅ）２０°ＣＡＡＴＤＣ　（ｆ）４０°ＣＡＡＴＤＣ

　
　　图５为标定工况柴油机燃用不同燃料时气缸内
平均温度的变化曲线。由于喷入气缸的小桐子油量

较多，缸内所形成的可燃混合气相对更多。燃烧开

始后，已经混合好的大量可燃混合气迅速燃烧，一旦

着火便释放出大量的热量，因而在速燃期达到的最

大燃烧放热率就越高，燃烧气体达到的燃气温度升

高很快。从图中还可以看出，在缸内温度峰值后，气

缸内的平均温度在较长时间内处于温度较高的状态

（大于１６００Ｋ），这主要是由于小桐子油黏度较大，
表面张力较大，导致喷油压力的增大，喷射时压力升

高和传输更快，喷雾油滴的索特平均直径较大，油滴

更难以破碎，会在局部形成“过浓”或“过稀”的混合

气。在“过浓区”会由于不完全燃烧产生 ＣＯ，再进
行第２次燃烧，或是小桐子油内的不饱和脂肪酸发
生分解，形成多步反应，导致化学反应时间延长。而

在“过稀区”则是混合气浓度较稀，温度较低，燃烧

图 ５　标定工况燃用不同燃料时缸内平均温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｕｅｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓ
　

不稳定，燃烧速度较缓，导致燃烧持续期增大。

４　结论

（１）建立了柴油机燃用小桐子油的三维燃烧模
型，通过试验验证，气缸压力模拟结果与试验结果吻

合较好，能够为进一步研究提供理论指导和分析手
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段，简化试验工作。

（２）通过对模拟结果的缸内速度场、温度场及
平均温度变化进行分析，可知小桐子油由于物理化

学性质的原因，燃用小桐子油时柴油机的喷油时刻

比燃用柴油时略有提前，燃烧始点较早，预混燃烧峰

值提前，燃烧持续期较长。
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