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低压空气辅助缸内直喷汽油机工作过程仿真
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摘要：对 １２Ｌ低压空气辅助缸内直喷汽油机进行了工作过程仿真研究。分析了进气道及缸内的工质流动，比较

了不同喷油时刻燃烧室改进前后在压缩上止点前 ２０°ＣＡ时的缸内混合气浓度分布状况，探讨了点火时刻对发动机

燃烧过程的影响。结果表明：压缩上止点前 ２０°ＣＡ时缸内混合气浓度分布的整体均匀度要好于原机，且当喷油时

刻为 ４２０°ＣＡ和 ４４０°ＣＡ时均能在两个火花塞间隙处形成适合稳定点火的混合气浓度；随着点火时刻的提前，燃烧

逐渐提前，缸内最大爆发压力及最大压力升高率增大；此外，随着点火时刻的推迟，火焰发展期逐渐缩短，而快速燃

烧期则呈现出先缩短后增长的趋势。
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　　引言

与传统的气道喷射汽油机相比，缸内直喷汽油

机（ＧＤＩ）在改善燃油经济性、动力输出和冷起动 ＨＣ
排放等方面体现出了较为明显的优势，已成为车用

汽油机发展的主流方向
［１］
。而两者的主要区别在

于混合气的形成策略不同，ＧＤＩ汽油机直接将燃油
喷入缸内，燃油在缸内雾化、蒸发，最终在点火时刻

形成适当浓度的可燃混合气，因此，缸内混合气形成

情况对 ＧＤＩ汽油机的燃烧过程及排放水平具有决
定性的影响。如何进行燃烧室结构的优化设计和缸

内流场的有效组织，使得点火时刻在缸内形成良好



的混合气，是 ＧＤＩ汽油机燃烧系统研发的关键技术
之一

［２］
。

传统的发动机工作过程研究主要依靠试验，很

难直接获取缸内流场的详尽信息
［３］
，而当前日渐成

熟的数值模拟技术为深入了解缸内直喷汽油机的工

作过程创造了有利条件，因而成为发动机燃烧系统

开发的有效手段
［４］
。本文以 ＡＶＬ公司的三维计算

软件 ＦＩＲＥ为平台，对一款自主研发的１２Ｌ低压空
气辅助缸内直喷汽油机的工作过程进行瞬态数值计

算，着重分析直喷汽油机的混合气形成及燃烧特性，

为燃烧系统的设计优化提供依据。

１　三维数值计算模型

１１　计算对象
研究对象为一款１２Ｌ低压空气辅助缸内直喷

汽油机，图１为气道及燃烧室结构，缸盖上布置了一
个低压空气辅助喷油器和两个火花塞。采用双火花

塞同时点火，一方面可以提高着火概率，另一方面有

利于缩短火焰传播距离，抑制爆震
［５］
。图１中 Ａ Ａ

为通过两个火花塞间隙连线的纵截面，Ｂ Ｂ、Ｃ Ｃ
为通过火花塞１、２间隙并与截面 Ａ Ａ垂直的纵截面。
图２为燃烧室截面Ａ Ａ的剖视图，显示了喷油器和火
花塞安装位置。发动机主要技术参数见表１。

图 １　气道及燃烧室结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｔｓａｎｄｃｈａｍｂｅｒ
　

图 ２　喷油器和火花塞安装位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒ

ａｎｄｓｐａｒｋｐｌｕｇｓ
１．喷油器　２．火花塞１　３．火花塞２

　

１２　网格划分及求解器设置
计算采用 ＡＶＬ公司的 ＦＩＲＥ软件，对进气、压缩

和膨胀３个行程进行了仿真模拟，为了减少计算量，
在进排气门关闭时刻分别省略了进排气道流域。定

义排气上止点为３６０°ＣＡ，压缩上止点为７２０°ＣＡ，仿

表 １　发动机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅ

　　 参数 数值

发动机排量／Ｌ １２

气门数 ８

缸径／ｍｍ ７９５

活塞行程／ｍｍ ６１

压缩比 ９

火花塞数 ２

真计算从进气门打开时刻开始，至排气门打开时刻

结束。本文对转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ、全负荷工况下发
动机的工作过程进行了计算分析，发动机动网格模

型如图３所示。通过一维软件 Ｂｏｏｓｔ进行发动机热力
学仿真来获取边界和初始条件，计算采用四方程的

ｋ ξ ｆ湍流模型［６］
，燃烧模型采用ＥＣＦＭ模型［７］

。

图 ３　发动机动网格模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｅｎｇｉｎｅ
（ａ）３６０°ＣＡ　（ｂ）５４０°ＣＡ　（ｃ）６３０°ＣＡ

　

２　缸内气流运动和燃烧仿真分析

２１　原机缸内气流运动分析
对原机进气和压缩行程缸内工质流动进行了计

算分析，图４为通过进气门轴线纵截面上的缸内流
场速度矢量图。进气行程早期，气门升程较小，缸内

未能形成大尺度的流场结构；随着气门开启幅度的

加大和活塞的下行，到 ４４０°ＣＡ时，进气门两端下方
分别形成了方向相反的滚动涡 ａ和 ｂ，并同时向气
缸中心发展；当气门达到最大升程（４７５°ＣＡ）时，方
向相反的两个滚动涡相遇后相互挤压，最终由得到

更多进气能量补充的 ａ涡发展成为缸内唯一的大尺
度涡，ｂ涡仍然存在，但已被挤压到靠近活塞顶部的
角落，尺度远小于 ａ涡；随后气门逐渐关闭，缸内气
流速度相应降低，滚流强度进一步削弱，气门关闭后

不久（６００°ＣＡ），ａ涡已经演变成为缸内唯一的滚动
涡，然而强度较弱；活塞运行接近上止点（７００°ＣＡ）
时，缸内滚流运动已不明显。可见，压缩行程原机的

缸内滚流组织能力较弱，这在一定程度上不利于燃

油与空气的快速混合。

２２　燃烧室优化设计与分析
原机活塞的顶部凹坑比较深，这不利于喷雾碰

壁后在缸内的迅速扩散，易降低缸内混合气浓度分
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图 ４　缸内流场随曲轴转角的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｃｒａｎｋａｎｇｌｅ
（ａ）４４０°ＣＡ　（ｂ）４７５°ＣＡ　（ｃ）６００°ＣＡ　（ｄ）７００°ＣＡ

　

布的整体均匀度，从而对发动机燃烧过程产生不利

影响，因此，本文新设计了一种浅碗型活塞，活塞结

构改进前后对比如图５所示。其中设计时保证压缩
比不变。

图 ５　活塞结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｓｔｏｎｓ
（ａ）原机活塞　（ｂ）新活塞　（ｃ）活塞剖视图对比

　

２２１　改进后缸内气流运动状况
图６为活塞改进前后缸内气流运动对比图

（６４０°ＣＡ）。可见，改进后缸内气流宏观运动状态基
本与原机一致，但缸内气流平均运动速度略高于原

机，此外，滚流中心向气缸中心偏移。

图 ６　改进前后缸内气流运动对比（６４０°ＣＡ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｍｏｔｉｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
（ａ）改进前　（ｂ）改进后

　
缸内平均湍动能对比结果如图 ７所示。改进

后，压缩行程后期缸内平均湍动能显著增加，以

７００°ＣＡ时刻为例，缸内平均湍动能比原机高
２０３％，这有助于加快燃油与空气的混合，改善混合
气分布的均匀性。

图 ７　改进前后缸内湍动能对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
　
２２２　改进前后缸内混合气浓度分布对比

对改进前后分别进行了混合气形成计算分析，

整体燃空当量比为 １，喷油脉宽为 ６０°ＣＡ。图 ８显
示了不同喷油时刻压缩上止点前 ２０°ＣＡ时的缸内
燃空当量比分布，图中选取的是通过两个火花塞间

隙连线的纵截面（图 １中 Ａ Ａ截面），以及分别通
过两个火花塞间隙并与截面 Ａ Ａ垂直的纵截面
（图１中 Ｂ Ｂ、Ｃ Ｃ）。由图８可以看出，改进前缸
内混合气浓度分布并不均匀，火花塞 １附近靠近进
气侧及活塞顶部存在较大范围的过浓区，局部的燃

空当量比甚至超过了 ２０，这可能是喷雾碰壁后出
现燃油局部滞留难以蒸发引起的；而火花塞 ２附近
混合气则普遍偏稀，燃空当量比基本都在 ０７～０９
之间。改进后缸内混合气浓度分布的整体均匀度要

好于原机，这是因为改进后，压缩行程后期缸内平均

湍动能显著增加，加强了油气混合；喷油时刻为

４２０°ＣＡ时，改进后缸内混合气浓度分布比较均匀；
当喷油时刻推迟至４４０°ＣＡ和４６０°ＣＡ时，由于油气
混合时间不够充分，缸内均出现了局部的混合气过

浓现象。

图９比较了不同喷油时刻压缩上止点前 ２０°ＣＡ
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图 ８　不同喷油时刻缸内燃空当量比分布对比（７００°ＣＡ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｆｕｅｌａｉｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｓ
（ａ）改进前，θ＝４２０°ＣＡ　（ｂ）改进后，θ＝４２０°ＣＡ

（ｃ）改进前，θ＝４４０°ＣＡ　（ｄ）改进后，θ＝４４０°ＣＡ

（ｅ）改进前，θ＝４６０°ＣＡ　（ｆ）改进后，θ＝４６０°ＣＡ
　

时火花塞间隙的燃空当量比。结合图 ８可以看出，

图９　不同喷油时刻火花塞间隙燃空当量比（７００°ＣＡ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｅｌａｉｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏａｒｏｕｎｄ

ｓｐａｒｋｐｌｕｇｓｇａｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｓ
（ａ）火花塞１　（ｂ）火花塞２

改进前火花塞１间隙混合气普遍偏浓，燃空当量比
均在 １２５以上；而火花塞 ２间隙混合气则普遍偏
稀，燃空当量比都在０８～０９之间，可见，改进前火
花塞间隙的混合气浓度并不利于稳定点火。改进后

火花塞间隙的混合气浓度则较为合理，其中火花塞

１间隙燃空当量比均接近化学计量比；而火花塞 ２
间隙燃空当量比除喷油时刻为 ４６０°ＣＡ时偏高之
外，其他喷油时刻均为１１左右，有利于着火和火焰
的传播

［８］
。

２３　点火时刻对燃烧过程的影响

由前面的分析可知，喷油时刻为 ４２０°ＣＡ时改
进后方案在压缩上止点前 ２０°ＣＡ不仅能在缸内形
成比较均匀的混合气浓度分布，且两个火花塞间隙

处的燃空当量比均在稳定点火的范围内，本文仅对

该方案直喷汽油机的燃烧过程进行计算分析，比较

点火时刻对燃烧过程的影响。图１０和图１１分别为
缸内平均压力及压力升高率与点火时刻的关系，从

图中可以看出，随着点火时刻的提前，燃烧逐渐提

前，缸内最大爆发压力及最大压力升高率增大，同时

压力峰值及压力升高率峰值前移，致使上止点前压

力曲线斜率上升，压缩负功和传热损失增加；此外，

点火时刻为 ３０°ＢＴＤＣ和 ２５°ＢＴＤＣ时最大压力升高
率偏高，达到了 ０４ＭＰａ／°ＣＡ及 ０３７ＭＰａ／°ＣＡ，发
动机工作较为粗暴，增加了爆震倾向，当点火时刻推

迟至１５°ＢＴＤＣ和 １０°ＢＴＤＣ时，发动机工作较为柔
和，最大压力升高率均不超过 ０２５ＭＰａ／°ＣＡ，但缸
内最大爆发压力下降幅度较大，燃烧效率降低，发动

机输出功率减少。

图 １０　不同点火时刻的缸内平均压力曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｙｌｉｎｄｅｒａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｓ
　

图 １１　不同点火时刻的压力升高率曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｓ
　

瞬时放热率与点火时刻的关系如图１２所示，可
见，放热率曲线随着点火时刻的提前而逐渐前移，这

是由于点火提前角增大后，燃烧相位提前所致；当点

火时刻早于 ２０°ＢＴＤＣ时，放热率峰值变化很小，且
在点火时刻为２０°ＢＴＤＣ时放热率峰值达到最大值；
而当点火时刻晚于 ２０°ＢＴＤＣ时，由于后燃现象加
重，不利于燃料的快速燃烧，放热率峰值则相应有较
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大幅度的下降
［９］
。

图 １２　不同点火时刻的瞬时放热率曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｓ
　
图１３显示了压力峰值和放热率峰值出现位置

与点火时刻的变化关系。压力峰值出现在上止点后

１２～１５°ＣＡ时，汽油机才能获得较大的输出功率，燃
油消耗率也较低，此时的点火提前角接近该工况下

的最佳点火提前角
［１０］
，而放热率峰值则出现在上止

点后５～１０°ＣＡ较为合理［１１］
。由图１３可以看出，压

力峰值及放热率峰值均随着点火时刻的提前而逐渐

前移，点火时刻为 ３０°ＢＴＤＣ和 ２５°ＢＴＤＣ时，压力峰
值及放热率峰值出现的时刻偏早，混合气过早点火，

压缩负功较大；当点火时刻推迟至 １５°ＢＴＤＣ和
１０°ＢＴＤＣ时，压力峰值及放热率峰值出现的时刻则
偏晚，有较多的燃料推迟到膨胀行程燃烧，燃烧等容

度下降；仅当点火时刻为 ２０°ＢＴＤＣ时，压力峰值及
放热 率 峰 值 出 现 的 位 置 分 别 为 １２°ＡＴＤＣ和
５５°ＡＴＤＣ，均处于较为合理的范围之内。

图 １３　压力峰值与放热率峰值出现的位置随

点火时刻变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｅａｋｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｓ
　
文中定义火焰发展期为火花塞点火到累计放热

率达１０％所经历的曲轴转角，快速燃烧期为累计放
　　

热率从１０％到９０％所经历的曲轴转角。图 １４给出
了火焰发展期和快速燃烧期与点火时刻的关系。随

着点火时刻的推迟，火焰发展期逐渐缩短，这是因为

推迟点火使得混合气在点火前经历了更长的压缩过

程，从而点火时刻混合气具有更高的初始压力和温

度，有助于火核的形成和传播
［１２］
；而快速燃烧期则

随着点火时刻的推迟呈现出先缩短后增长的趋势，

这是因为推迟点火后一方面着火初期缸内的压力和

温度较高，有利于加快初期燃烧速率，另一方面也使

得更多的燃料推迟至膨胀行程燃烧，而膨胀行程气

缸容积逐渐增大，缸内压力和温度相对较低不利于

火焰的快速传播
［１３］
。因此，在上述两个因素的共同

作用下，存在一个使得快速燃烧期最短的点火时刻。

图 １４　火焰发展期与快速燃烧期随点火时刻变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｆｌａｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｐｉｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｓ
　

３　结论

（１）与原机相比，改进后方案在压缩行程后期
缸内平均湍动能显著增加，从而提高了压缩上止点

前２０°ＣＡ时缸内混合气浓度分布的整体均匀度；当
喷油时刻为４２０°ＣＡ和４４０°ＣＡ时，改进后方案均能
在两个火花塞间隙处形成适合稳定点火的混合气浓

度。

（２）随着点火时刻的提前，燃烧逐渐提前，缸内
最大爆发压力及最大压力升高率增大，同时压力峰

值及压力升高率峰值前移。

（３）点火时刻为 ２０°ＢＴＤＣ时，压力峰值及放热
率峰值出现的位置分别为 １２°ＡＴＤＣ和 ５５°ＡＴＤＣ，
均处于较为合理的范围之内。

（４）随着点火时刻的推迟，火焰发展期逐渐缩
短，而快速燃烧期则呈现出先缩短后增长的趋势。
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