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摘暋要:航空活塞发动机的排放问题始终备受关注,其燃烧室的尺寸对发动机排放性能具有一定的影响,以某

航空活塞发动机为研究对象,从燃烧喷雾模型出发,利用Fire建立其燃烧室模型,在现有燃烧室几何参数的基

础上提出改进,利用新的方案进行仿真分析,在某一瞬态下对比新旧方案的氮氧化合物和碳烟排放。结果表

明:新的燃烧室结构下发动机氮氧化合物排放降低23%,碳烟排放降低2.8%,总体排放下降;将修正后的燃烧

室装配到发动机上,经实验台架测试后,发动机功率和扭矩不变,排放物明显降低,该设计方案可行。
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Abstract:Theemissionofaeropistonengineshasbeenafocusedproblem.Thecombustionchambersizeisof
certaineffectonengineemissionsperformance.Apistonengineistakenastheobjectofstudy.Fireisusedto
establishatypeofenginecombustionchambermodelfromtheperspectiveofcombustionspraymodel.Improve灢
mentbasedongeometricparametersofexistingcombustionchamberareproposed;andsimulationanalysisis
carriedoutunderthenewprogram;thenitrogenandoxygencompoundsandcarbonemissionsbetweentheold
andnewprogramarecomparedinatransientstate.Theresultsshowthattheemissionofnitrogenandoxygen
compoundsunderthenewcombustionchamberstructureisreducedby23%,thecarbonemissionisreducedby
2.8%,andtheoverallemissionisdecreased.Afterinstallingthemodifiedcombustionchamberintotheengine
andmaintainingtheenginepowerandtorqueunchanged,areductioninemissionisclearlyshown,whichproves
thatthedesignprogramisfeasible.
Keywords:pistonengine;combustionchamber;geometricparameters;emission;benchtest

0暋引暋言

活塞发动机是目前地面交通工具、通用航空装

备的主要动力[1],特别是燃油经济性好的重油(航

空煤油或者柴油)发动机,其排放问题越来越受到

人们的关注[2],尤其是针对即将开放的通用航空市

场。通用航空近几年增长迅猛,截止到2017年,美

国的通用航空飞机数量超过了300000架,一些轻

型飞机从航空汽油发动机更换成航空重油发动机,

但排放污染问题仍一直存在。国内外在发动机的



排放上进行了大量研究,提出了多种控制排放的方

法,但绝大部分都是从发动机后处理、喷油控制策

略等方面进行研究。国外,M.Capobianco等[3]对

带有旁通阀的涡轮增压器进行了非定常流动性能

试验,研究排放物的生成规律;T.Tang等[4]研究

了柴油氧化催化剂和颗粒物过滤之间的关系以改

善排放;N.Stamoudis等[5]对重油蒸发燃料液滴模

型的对流传热进行了适当处理,精确模拟了燃烧排

放物的生成。国内,杨 帅 等[6]设 计 了 一 套 电 子

EGR系统,确保不同工况下的 EGR 率,来降低

NOx 的排放;楼狄明等[7]、孙万臣等[8]从氧化传感

器和微粒捕集器方面对排放进行了大量研究,以改

善柴油排放颗粒物的生成;倪计民等[9]采用可变涡

轮增压和废气循环的方法对排放进行改善;邹宪

等[10]对不同喷油策略下的排放和油耗 进 行 了

研究。

本文从燃烧室的基本参数出发,通过改变结构

参数,对发动机某一瞬态下的排放进行研究,总结

不同燃烧室结构参数对排放的影响,以期为发动机

的排放研究提供参考。

1暋喷雾数学模型建立

在直喷发动机缸内,高压喷入的重油会发生一

系列物理变化,例如重油液滴的蒸发、破碎、碰撞、
耗散等。为了更好地研究燃烧过程中的重油特性,
针对上述过程对其建立数学模型。

1.1暋重油液滴蒸发模型

采用 Dukowicz模型建模,并做如下假设:栙
整个重油液滴内部的温度相等;栚球形液滴;栛液

滴周围具有稳态气相流场;栜液滴表面准静态;栞
气液相交处热力学平衡。

根据以上假设,重油液滴被喷入气缸内,重油

液滴吸收的能量主要用于自身加热和蒸发,方程为

mdcpd
dTd

dt =Ldmd

dt +毩As(T曓 -Ts) (1)

式中:md 为液滴的质量;cpd为重油定压比热容;L
为液滴的蒸发潜热;毩为对流传热系数;As 为重油

液滴表面积。
根据热力学平衡条件,质量流的表达方程为

dmd

dt =Qfvs

qs
(2)

式中:fvs为蒸发质量流量;qs 为重油液滴表面热流

密度;Q 为气流传给液滴的热量。
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(3)
设Le=1且质量传递系数:

By =毺v曓 -毺vs

1-毺vs
(4)

由单滴关联性理论得到,Nusselt数值由下式

所得

N毺 =2+0.6Re
1/2Pr

1/3 (5)

式中:Re 和Pr 可通过实验获得。

综合式(1)~式(5),用 Nusselt数替代对流传

热系数毩,重油液滴从周围吸收的热量为

Q=Dd毿毸N毺(T曓 -Ts) (6)

式中:Dd 为液滴的直径;毸为波长。

1.2暋重油破碎模型

重油喷入气缸后发生破碎,初级破碎发生在距

高压喷嘴较近的区域,次级破碎发生区域较远。选

用 Wave模型估算液滴半径。

r=2毿氁B/氀2U2 (7)

式中:B 为量级常数1;U 为气液两相运动速差;氁
为液滴表面张力。

实际计算公式为

r=B毇 (B毇 <a)

r=min暋
(3毿a2U/2毟)0.33

(3a2毇/4)0.{ 33
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式中:毇为对应波长;a为振幅临界值;毟 为最大扰

动波增长速率。

当不稳定波振幅大于临界值,重油液滴发生破

碎分裂。

1.3暋碰壁模型

由于活塞式发动机体积较小,其工作的气缸直

径亦较小,重油喷射过程中,不可避免地与气缸壁

面发生碰撞,碰撞后产生多种运动轨迹,例如粘附、

反弹、贴壁运动等。

采用 walljet液滴碰壁模型,并假设液滴碰壁

后,壁面液膜对液滴运动不产生影响,碰撞后的运

动形式根据参数We来判断,液滴撞击壁面后粒径
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大小与韦伯数相关,其方程为

d1=d0 (We<50)

d1=d0·f(We曂,in) (50曑We曑300)

d1=0.2d0 (We>300
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(9)

式中:d1 为撞壁前液滴直径;d0 为撞壁后液滴

直径。
当We值低于50时,用反射碰壁模型;当We

值大于50时,采用射流碰壁模型。

1.4暋湍流扩散模型

重油在喷入缸体内受到气体湍流场作用,湍流

涡团的无规则运动使得重油液滴受到一种干扰力,
湍流扩散模型主要是用来分析这种随机干扰运动

的。液滴越小,湍流场对其作用越明显,液滴的运

动轨迹也不光滑,采用 Gosman提出的模型,在气

体平均速度ug 上附加一个脉动u曚
t 来描述湍流扩

散对液滴的扰动效应,其方程为

u曚
i= 2
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·sign(2Rni-1)·erf-1(2Rni-1)

(10)
式中:Rni 为速度分量随机数(0~1);k为液滴的

湍动能;erf-1高斯函数反函数。
重油液滴与气体湍流作用的时间tturb为

tturb=minC氂
k
毰

,Cr
k3/2

毰
1

旤ug+u曚
i-ud

{ }旤
(11)

式中:C氂,Cr 均为经验系数;k为湍流脉动能;毰为

湍流能量耗散率;u曚
i 为气流脉动;ug 为气体速度;

ud 为重油液滴的运动速度。
重油液滴在湍流团中的作用时间t>tturb时,液

滴进入下一湍流涡团[11]。

2暋燃烧室模型的建立与分析

将重油燃烧的喷雾燃烧模型应用到燃烧分析

软件中,Fire软件是发动机燃烧模拟方面的专业软

件,由美国 AVL公司推出,目前大部分发动机研

发 公 司 都 在 使 用 该 软 件 对 发 动 机 燃 烧 进 行 模

拟[12]。根据发动机公司提供的发动机参数,输入

到Fire相应的模块中,例如喷油孔直径、上止点间

隙等,但燃烧室的形状需要发动机公司提供具体图

纸获得。在 AVLFire软件中,模拟燃烧过程是从

进气门关闭到排气门开启为止,该发动机提供的原

始数据是进气门关闭角度为下止点后36曘,排气门

开启角度为下止点前48曘,按通用设计原则,定义

上止点为720曘CA,下止点为540曘CA,燃烧模拟过

程是从576曘CA 到848曘CA,设定发动机转速为

2300r/min。

在进行精确的燃烧模拟之前,需要对燃烧室进

行网格划分,燃烧过程中,某曲轴转角下的动态网

格,由Fire软件对其进行网格划分,如图1所示。

图1暋740曘CA时的燃烧室模型网格

Fig.1暋Meshesofcombustionchamberunder740曘CA

为了对燃烧室进行优化设计,在原有方案的基

础上,提供新的优化方案,具体数据如表1所示。

表1暋燃烧室基本尺寸

Table1暋Basicsizeofcombustionchamber

方案
最大直

径/mm
缩口直

径/mm
中间深

度/mm
最大深

度/mm

原始 51.3 42.4 8.1 17.0

方案一 49.0 38.0 8.1 17.0

方案二 49.0 38.0 9.5 19.5

暋暋燃烧室基本尺寸示意图如图2所示。为了研

究哑铃型燃烧室基本尺寸对排放的影响,在优化

时,选定两组方案,一组改变燃烧室的最大直径和

缩口直径,另一组在前一组的基础上继续改变中间

深度和最大深度。对两组设计方案进行燃烧数值

模拟分析。

图2暋燃烧室基本尺寸

Fig.2暋Geometryandsizeofcombustionchamber
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对三种方案进行燃烧分析,并进行对比。由于

燃烧主要在活塞达到上止点附近进行,在活塞下行

10曘CA时出现最大压力和最大温度,由于 NOx 和

Soot的生成与温度有直接关系,选定730曘CA 作

为分析的瞬时状态,该状态下 NOx 和Soot排放量

的多少直接反映最终排放物的多少,因此对该角度

进行分析,缸内温度场如图3所示。

(a)初始方案

(b)方案一

(c)方案二

图3暋三种方案730曘CA时的温度场

Fig.3暋Temperaturefieldunder730曘CAof
threedifferentschemes

从图3可以看出:燃烧室的结构尺寸发生变化

后,缸内温度值也发生了变化,火焰传播规律基本

没有发生较大的变化,最大温度出现位置基本和火

焰传播路径相同;方案一的温度较原方案降低了

71.4K,方案二较原方案温度降低了101.2K,温
度的降低对 NOx 和Soot的生成起到了一定的抑

制效果。

730曘CA 下的 NOx 浓度分布情况如图4所

示,用质量分数来表示其生成速率和浓度分布,分
布位置与缸内温度场基本相似,温度是 NOx 生成

的主要原因。

(a)初始方案

(b)方案一

(c)方案二

图4暋三种方案730曘CA时的 NOx 浓度分布

Fig.4暋ConcentrationdistributionofNOxunder

730曘CAofthreedifferentschemes

从图4可以看出:NOx 化合物最大生成量有

所下降,方案一在原方案基础上下降了10.7%,方
案二在原方案基础上下降23%,总体下降趋势

明显。
对730曘CA下修改前后的方案进行Soot生成

进行分析,如图5所示,用质量分数表示Soot的生

成速率和浓度分布情况。Soot生成主要发生在扩

散燃烧阶段,因此其分布与温度场分布略有不同,
从图5可以看出:方案一在原方案基础上Soot的

最大浓度上升了5.6%,方案二在原方案基础上

Soot的最大浓度下降了2.8%。

416 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第9卷



(a)初始方案

(b)方案一

(c)方案二

图5暋三种方案730曘CA时的Soot浓度分布

Fig.5暋ConcentrationdistributionofSootunder

730曘CAofthreedifferentschemes

综上所述,方案二带来的NOx 排放下降明显,

Soot生成也略有降低,从总的结果来看,排放趋于

降低趋势。

3暋实暋验

按方案二的燃烧室尺寸进行制造,完成装配后

进行台架测试,接入 AVL 分析仪,实验如图 6
所示。

对发动机进行测试,记录发动机基本参数和排

放数据,记录数据如表2所示。

图6暋发动机排放测试

Fig.6暋Engineemissiontest

表2暋不同工况下的排放数据

Table2暋Emissiondataunderdifferent

operatingconditions

转速/
rpm

功率/
kW

扭矩/
(N·m)

不透光烟度/m-1 NOx/ppm

原机 方案二 原机 方案二

2700 71 250 0.25 0.24 863 685

2500 62 235 0.17 0.16 671 528

2300 43 180 0.07 0.07 478 375

2100 30 136 0.02 0.02 298 232

暋暋从表2可以看出:发动机功率扭矩基本没有发

生变化,方案二所对应的排放与原机测得数据确有

下降趋势,下降数据与仿真计算的数据基本相符,

表明仿真计算方法真实可信。

4暋结暋论

(1)缩小发动机燃烧室的最大直径尺寸和缩

口尺寸能降低发动机缸内燃烧温度,能降低 NOx

的生成,但Soot生成量有所增加。最大直径尺寸

降低 4.4%,温度降低 71.4 K,NOx 生成 降 低

10.7%,Soot的最大生成量上升了5.6%。

(2)燃烧室最大深度和中间深度也能对缸内

温度以及排放产生影响,中间深度增加17.2%,最

大深度增加14.7%,NOx 生成降低23%,Soot最

大生成降低2.8%。

(3)对修改后的燃烧室进行台架实验,发现发

动机功率和扭矩基本无变化,但排放物生成确有减

少,证明燃烧室的优化是可行。
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