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摘要：　 燃油喷雾碰壁是小型高压直喷式柴油机中普遍存在的现象．燃油碰壁会影响缸内燃烧过程，进而显著地影

响柴油机的动力学、经济性和排放性．为了更好地认识燃油喷雾碰壁燃烧现象，该研究采用数值模拟的方法对该过

程进行计算，探究其特殊的燃烧特性．研究结果表明：在碰壁喷雾的两阶段燃烧过程中，喷雾碰壁促进喷雾径向发展

半径和卷吸高度的增加，促进近壁面油气混合，在近壁面形成有利于低温点火的条件．低温燃烧反应在混合气较为

稀薄的近壁面区域开始，随后向碰壁喷雾中心浓混合气区域发展．随着低温氧化燃烧持续放热，碰壁喷雾雾束中心

区域温度逐渐升高，同时积累大量甲醛．由于喷雾碰壁会导致碰壁雾束中心形成较浓混合气，并且低温燃烧放热量

较少，导致部分碳氧化物无法完全燃烧，增加了碳烟的生成量．另外随着高温燃烧的进行，温度持续升高，碰壁喷雾

卷吸更多环境气体，进而产生大量氮氧化物．
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０　 引　 　 言

随着汽车工业的高速发展，内燃机成为了最主要的一种动力系统，其造成的汽车尾气排放污染已不可忽

视．为保护环境，落实绿色可持续发展战略，我国制定的排放法规也越来越严格．当前由于传统内燃机主要以

扩散燃烧为主，其燃烧热效率受油气混合程度的影响，混合不充分以及高温燃烧会产生大量碳烟（ｓｏｏｔ）和氮

氧化物 （ＮＯｘ） 排放［１⁃２］ ．柴油机缸内的高压喷雾行为容易造成燃油碰壁现象，燃油碰壁后会附着在缸套和活

塞表面，影响燃油雾化形成混合气，加剧燃烧过程中有害尾气的排放［３］ ．
多年来，国内外学者针对喷雾碰壁现象进行了大量的实验以及数值模拟研究．Ｗａｃｈｔｅｒｓ 等［４］根据水滴垂

直撞击高温壁面实验发现液滴撞壁后行为可由液滴 Ｗｅｂｅｒ 数判别．Ｎａｂｅｒ 和 Ｒｅｉｔｚ［５］提出了液滴的碰壁模型，
将碰壁行为划分为附着、反弹和射流，但该模型没有考虑碰壁喷雾的动量及能量损失．Ｂａｉ 和 Ｇｏｓｍａｎ 等［６］ 根

据前人工作，考虑了质量、动量和能量守恒，并将液滴碰壁细分为 ７ 种不同的行为，更精确地刻画了喷雾碰壁

后的形态．Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ 和 Ａｍｓｄｅｎ［７］在原有的油膜模型中，考虑了喷雾碰壁时液滴飞溅以及碰壁液滴对附壁油

膜的运动的影响，并在发动机内对真实工况进行了模拟，其结果与实验具有较高的一致性．Ｈａｎ 等［８］ 进一步

发展了 Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ 和 Ａｍｓｄｅｎ 的模型，在此基础上利用概率分布函数描述了二次破碎液滴的分布，将水平速

度改为正态分布，其验证结果更加符合实验．Ｋｕｈｎｋｅ［９］建立的模型中，定义了临界值控制参数，该模型考虑了

壁面的干湿条件以及壁面温度，能够很好地捕捉到热壁面引起的热破碎以及湿壁面引起的冠状破碎．此外，
为了更加深入地研究喷雾碰壁燃烧现象，学者们针对不同工况进行了大量的喷雾碰壁燃烧实验．Ｌｉ 等［１０］ 采

用定容燃烧弹对碰壁喷雾燃烧进行了研究，通过与自由射流火焰对比，发现喷油压力的增大有助于改善碰壁

喷雾的火焰形态．此外，当发生碰壁行为后，会在近壁面形成较浓混合气导致燃烧恶化，相较于自由射流燃

烧，其排放也会有所增加．Ｌｉｕ 等［１１］利用可视化定容弹， 通过对比自由射流喷雾和碰壁喷雾形态以及燃烧后

的火焰形态发现， 喷雾碰壁后在壁面射流前锋形成有利于燃油与空气混合的小涡团， 但近壁面混合气也较

浓．而自由射流火焰和碰壁喷雾火焰的传播过程基本一致．
目前国内外学者对柴油喷雾碰壁燃烧的研究主要集中在喷射策略、碰壁距离及碰壁角度对喷雾碰壁的

影响方面．鉴于实验测量手段的局限，对喷雾燃烧物理化学过程收集的信息有限，而数值模拟可对该过程进

行精确刻画，进而获取更加系统、全面的信息．因此，采用数值模拟手段，针对燃油喷雾碰壁行为以及后续的

着火和燃烧现象展开研究就显得极其重要．

１　 数 值 方 法

１．１　 数值计算模型

本研究在定容弹中，采用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ 两相流的方法对燃油喷雾破碎、碰壁以及燃烧展开研究．针对燃

油破碎剥离油束雾化的现象，本研究采用 ＫＨ⁃ＲＴ（Ｋｅｌｖｉｎ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ⁃Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｔａｙｌｏｒ）液滴破碎模型［１２］ 进行数

值模拟．ＫＨ⁃ＲＴ 模型将 ＫＨ 不稳定扰动波机制和 ＲＴ 不稳定扰动波机制结合，将液滴的破碎划分为一次破碎

和二次破碎．模型定义了破碎长度 Ｌｂ，当喷雾贯穿距小于 Ｌｂ 时，破碎只考虑 ＫＨ 扰动波的影响；大于 Ｌｂ 时，通
过 ＫＨ 模型和 ＲＴ 模型的竞争效应模拟二次破碎．破碎长度 Ｌｂ 定义如下：

　 　 Ｌｂ ＝ Ｃｂｌ

ρｌ

ρｇ
ｄ０， （１）

式中， Ｃｂｌ 为 ＲＴ 分裂长度常数； ρｌ，ρｇ 表示液体和气体的密度； ｄ０ 为喷嘴的直径．
燃油喷雾碰壁后，液滴会发生附壁、反弹、破碎等现象，本研究采用 ｗａｌｌ ｆｉｌｍ ｍｏｄｅｌ 模型［１３］对该现象进行

数值模拟，根据液滴 Ｗｅｂｅｒ 数判断碰壁后液滴是否发生反弹行为．当满足 Ｗｅｂｅｒ 数小于临界反弹 Ｗｅｂｅｒ 数时

（Ｗｅ ＜ Ｗｅｒｅｂｏｕｎｄ）， 液滴撞壁后就会触发反弹行为．同时在该模型还中耦合了 Ｋｕｈｎｋｅ 飞溅子模型［９］，考虑了反
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弹、热破碎、沉积和飞溅 ４ 种喷雾撞壁行为，能够更好捕捉到液滴碰壁行为特征，如图 １ 所示．

图 １　 在 Ｋｕｈｎｋｅ 薄膜飞溅模型中，４ 种壁面相互作用类型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｕｈｎｋｅ ｔｈｉｎ⁃ｆｉｌｍ ｓｐｌａｓｈ ｍｏｄｅｌ

Ｋｕｈｎｋｅ 模型为了考虑壁面温度和湿度对液滴飞溅程度的影响，定义了一个无量纲壁面温度 Ｔ∗ 和一个

无量纲液滴速度 Ｋ：

　 　 Ｔ∗ ＝
Ｔｗ

Ｔｂ
， （２）

　 　 Ｋ ＝ Ｗｅ５ ／ ８Ｌ１ ／ ８
ａ ， （３）

　 　 Ｌａ ＝
σρＬ
μ２ ． （４）

当液滴的 Ｋ 值高于特定壁面条件下的溅射临界 Ｋ 值时，液滴将发生溅射、热破碎或两者的某种结合．式（４）
中 Ｌａ 为 Ｌａｐｌａｃｅ 数， σ 为表面张力， ρ 为密度， Ｌ 为液滴直径， μ 为黏度．

此外，针对喷雾行为下复杂的湍流流场，本研究采用大涡模拟的数学方法进行模拟计算．大涡模拟的主

要思想是对湍流在空间上进行过滤，将湍流流场分解为可以求解的大尺度涡和不可求解的小尺度涡．尺寸由

计算所选用的网格大小决定，其中大尺度涡对整体流动影响较大，小尺度涡则需要通过亚网格模型计算，其
对湍流耗散起作用，故大涡模拟可对较大尺度涡团的运动行为进行较为精准的刻画．为使大涡模拟控制方程

组封闭，必须建立关于亚网格应力的数学模型，本研究采用亚网格动态模态模型［１４⁃１５］，模型不使用湍流黏度

来模拟亚网格应力张量，而是将亚网格应力表示为一个张量系数与亚网格湍动能的函数：
　 　 τｉｊ ＝ ｃｉｊｋ， （５）

式中 ｃｉｊ 表示张量系数， ｋ 表示湍动能．
发动机缸内的燃烧过程涉及物质运输和化学反应，因此选用合适的化学反应机理以及燃烧模型计算模

拟其燃烧过程尤为重要．柴油成分十分复杂，包含多种烃类结构，现阶段的计算机能力不足以支持具体成分

均予以考虑，故在当下的科学计算环节中，常常采用单组分表征燃料来近似表达复杂的真实燃料．由于正庚

烷是柴油的重要组成成分，且其辛烷值与柴油相近，常被作为柴油的表征燃料．故本文亦选用正庚烷作为柴

油的表征燃料来有效地对柴油喷雾燃烧进行模拟计算．本研究采用 ＣＯＮＶＥＲＧＥ 软件中自带的正庚烷简化机

理，该机理包含 ４２ 种组分、１６８ 步基元反应．通过 ＳＡＧＥ 燃烧模型［１６］将化学反应结果和流场输运方程直接耦

合．燃油燃烧排放特性主要关注烟颗和氮氧化物．碳烟形成及氧化过程十分复杂，针对碳烟，本研究选用

Ｄａｌｉａｎ 半经验碳烟模型［１７］，而氮氧化物选用 Ｈｅｙｗｏｏｄ［１８］提出的 ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｚｅｌ’ｄｏｖｉｃｈ 机理模型．
１．２　 模型验证

喷雾碰壁燃烧过程非常复杂，液体燃油以较高的喷射压力从喷嘴喷入燃烧室，会发生流动、喷雾破碎、液
滴蒸发、油气混合、液滴碰壁和燃烧现象，且多种物化现象相互耦合、相互影响．为保证数值模拟结果的准确

９８０１第 ９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 秦文瑾，等： 喷雾碰壁燃烧数值模拟研究



性，本研究对 ＫＨ⁃ＲＴ 液滴破碎模型和液滴碰壁模型模拟结果进行了实验验证．
喷雾发生碰壁行为后，同时还伴随着液滴反弹、液滴间的碰撞以及液滴飞溅等行为．为了保证模拟结果

的有效性，根据 Ｍｏｎｔａｎａｒｏ 等［１９］利用纹影和 Ｍｉｅ 散射成像系统技术对碰壁喷雾形态发展特性展开的实验研

究结果，对本研究采用的 ＫＨ⁃ＲＴ 液滴破碎模型和 ｗａｌｌ ｆｉｌｍ ｍｏｄｅｌ 碰壁模型以及 Ｋｕｈｎｋｅ 飞溅子模型进行了验

证．实验参数如表 １ 所示．
图 ２ 为喷雾喷碰壁后液滴空间分布情况，对比可知，模拟喷雾碰壁后的喷雾形态、液滴空间分布和实验

吻合度很高．从图 ３ 中可以看出，模拟碰壁喷雾的纵向发展半径以及轴向卷吸高度和实验具有较高的一致

性，说明本研究采用的碰壁模型以及飞溅模型可以准确地描述喷雾碰壁后的行为．
表 １　 喷雾碰壁等实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｗａｌｌ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｅｔ ａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｉ ／ ＭＰａ １５
ａｍｂｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐａ ／ ＭＰａ ０．１
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔａ ／ Ｋ ２９６
ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｗ ／ Ｋ ４７３

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｌ ／ ｍｍ ２２．５

图 ２　 碰壁喷雾液滴空间分布与实验对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｓｐｒａｙ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ３　 喷雾贯穿距与实验对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．３　 喷雾碰壁燃烧三维计算模型

针对喷雾碰壁燃烧，娄珏珏［２０］展开了相关的实验研究，采用高速摄影机直拍的方法，研究了喷雾碰壁着

火和燃烧的特性．本文依据该实验展开关于喷雾碰壁燃烧的研究，详细实验参数如表 ２ 所示．因正庚烷的辛

烷值与柴油相近，本研究采用正庚烷作为柴油的替代燃料进行模拟计算．模拟所用的定容弹结构模型为上壁

面半径为 ２０ ｍｍ，下壁面半径为 ４０ ｍｍ，碰壁距离为 ４０ ｍｍ 的圆台形结构，如图 ４ 所示．计算网格采用加密策

略，分别对喷孔、壁面边界以及碰壁火焰发展区域进行固定加密，另外还依据气相流场速度、温度以及组分采
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取了自适应动态加密，计算域最小网格尺寸为 ０．１ ｍｍ ．
表 ２　 实验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｉ ／ ＭＰａ ４０

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｌ ／ ｍｍ ４０
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔａ ／ Ｋ ８１３
ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｗ ／ Ｋ ４０８

图 ４　 三维仿真模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 结 果 分 析

喷雾火焰的着火过程是一个复杂的物理化学反应过程．低温液态燃油通过高压喷入高温高压的定容弹

内，形成具有较大动量的燃油小液滴．随着喷雾的发展，喷雾射流吸热气化形成小涡团，并在喷雾射流前端出

现可燃混合气．Ｓｋｅｅｎ 等［２１］实验结果表明，喷雾火焰呈两阶段着火过程，存在低温和高温燃烧．即喷雾发展的

早期，由于低温放热过程的出现，喷雾前锋的轮廓开始变得模糊，并且还能够测得较强的甲醛（ＣＨ２Ｏ）信号．
随后，高温火核在高浓度混合气区域出现，标志着燃烧反应从低温过渡到了高温．因此可根据反应中间组分

的生成和消耗来识别两阶段着火，其中 ＣＨ２Ｏ 是低温着火过程中的重要产物之一，可以作为着火标识物，同
时也代表着喷雾中的冷焰区域．羟基（ＯＨ）主要在扩散火焰中形成，可以作为高温燃烧的标志物．

本研究采用 Ｐｅｉ 等［２２］对两阶段燃烧的定义，将环境温度开始升温并且温升小于 ４００ Ｋ 时认定为低温燃

烧，将温升大于 ４００ Ｋ 时认定为高温燃烧．如图 ５ 所示，１．５ ｍｓ 时刻定容弹内最高温度已经有明显的上升趋

势，故认为此时刻可为低温点火时刻．图 ６ 展示了低温点火时刻以及高温点火时刻气相中 ＣＨ２Ｏ、ＯＨ 和温度

的分布情况，通过与实验中燃烧火焰轮廓以及火焰的高度对比，可以得出模拟结果与实验结果有较高的吻合

度，反应了模拟结果的有效性．低温燃油从喷孔高压喷入定容弹会经历破碎雾化，随后和壁面发生碰撞，整个

过程中还伴随着液滴间的碰撞聚合、吸热蒸发等一系列复杂过程．喷雾碰壁会促进液滴索特平均直径减小，
有利于小液滴快速蒸发，从而达到促进油气混合的效果．从低温点火时刻 ＣＨ２Ｏ 云图中可以看出，ＣＨ２Ｏ 首先

出现在燃油混合质量分数低于当量混合分数的稀薄燃料区域，同时生成少量的 ＯＨ，说明此时已经进入到低

温燃烧阶段，正庚烷发生氧化反应，放出热量致使喷雾射流区以及喷雾雾束前端温度开始升高．
图 ７ 所示为 ＣＨ２Ｏ 在低温燃烧进程中的质量分数分布，随着低温燃烧的进行，正庚烷氧化反应持续放

热，定容弹内温度升高，混合气分子活性也相应增加，促进化学反应进程．为进一步分析低温燃烧过程，重点

关注高温燃烧之前 ＣＨ２Ｏ 质量分数的分布情况以及质量累计．从图中可以得出，低温火焰首先出现在碰壁喷

雾雾束外围的低浓度混合气区域．这是因为喷雾发生碰壁之后，致使燃油液滴破碎更加剧烈，形成更加复杂
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的涡团运动带动小液滴向喷雾雾束外围发展．随着壁面射流发展，不断卷吸高温环境气体，喷雾内部密度降

低，体积膨胀，从而形成在低温环境更适合燃烧的混合气．结合图 ５ 中 ＣＨ２Ｏ 质量变化图，可以得出在随后的

低温燃烧氧化反应逐渐由低浓度混合气区域过渡到高浓度混合气区域，并且在高浓度混合气区域积累大量

的 ＣＨ２Ｏ ．这是因为随着低温燃烧进程持续发展，正庚烷氧化不断放出热量，高浓度区域混合气活性增强，达
到着火点开始燃烧产生 ＣＨ２Ｏ ．

图 ５　 ＣＨ２Ｏ 质量、ＯＨ 质量和温度变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＨ２Ｏ ａｎｄ ＯＨ ｍａｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

另外还可以发现，在低温燃烧后期，相较于壁面射流区，自由射流区产生的 ＣＨ２Ｏ 更多，说明低温燃烧阶

段自由射流区火焰比壁面射流区火焰更稳定．这是因为壁面温度低于环境温度，导致在近壁面形成温度梯

度．近壁面的混合气受温度的影响，其化学反应进程会受到一定的抑制作用．
根据此前定义温升在达到 ４００ Ｋ 以上时为高温燃烧阶段．由图 ５ 可知，在 １．５ ｍｓ 开始时刻产生少量的

ＣＨ２Ｏ，这是因为可燃混合气达到低温着火点，正庚烷氧化生成 ＣＨ２Ｏ，说明此时已经进入低温燃烧阶段．随着

低温燃烧的进行，因为正庚烷持续发生氧化反应并放出热量， 可燃混合气内部分子热运动更加剧烈， 促进

了反应进程， 致使 ＣＨ２Ｏ 累积质量逐渐增加至 ３１６．５ μｇ ．随后在 １．９２ ｍｓ 时刻定容弹内最高温度开始骤然上

升至 １ ３４１ Ｋ， 与此同时 ＣＨ２Ｏ 质量呈现下降趋势， 同时表征高温燃烧的 ＯＨ 也在这一时刻呈现上升趋势．在
１．９２ ｍｓ 之后温度开始迅速升高，高混合气浓度区域积累的大量 ＣＨ２Ｏ 开始骤减，其质量从 １．９２ ｍｓ 高温燃烧

开始至 ２ ｍｓ 内迅速消耗了 ５％，而与之相反，ＯＨ 质量开始大量上升，其质量从 １．９２ ｍｓ 高温燃烧开始时微量

的 ０．０１ μｇ 到 ２ ｍｓ 时迅速增加至 １．３５ μｇ ．
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图 ６　 ＣＨ２Ｏ、ＯＨ 和温度分布云图（白色轮廓线为当量混合分数 Ｚｓｔ ＝ ０．０６８）

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＣＨ２Ｏ， ＯＨ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｚｓｔ ＝ ０．０６８）

这是因为低温燃烧阶段正庚烷氧化持续放热，导致定容弹内温度逐渐升高至高温着火点温度，同时燃烧

反应开始消耗 ＣＨ２Ｏ 并生成大量 ＯＨ ．故可认为 １．５～１．９２ ｍｓ 时间段内为低温燃烧阶段，在 １．９２ ｍｓ 时刻碰壁

喷雾进入高温燃烧阶段．其点火延迟期与实验存在一定的差异，这是因为单一组分的正庚烷相比于成分复杂

的柴油，理化性质有一定的差别．另外试验采用高速摄影机来拍摄点火时刻，定义出现明显火焰区域为点火

时刻，也会存在一定的误差．所以，可以认为当前模拟结果较为合理地模拟了柴油喷雾碰壁燃烧过程，以及通

过中间组分来区别两阶段燃烧也会相对精确．根据图 ５ 和图 ７ 中 ＣＨ２Ｏ 质量分数分布以及累计质量，可以发

现前期低温氧化燃烧在高浓度混合气区域已经积累了大量的 ＣＨ２Ｏ，并且主要分布在喷雾碰壁中心处，导致

在高温燃烧开始时刻已经存在大量 ＣＨ２Ｏ ．ＯＨ 主要在扩散火焰中形成，可以作为高温燃烧的标志物，此时在

高混合气浓度区域已经开始积累 ＯＨ ．进入高温燃烧阶段之后，温度开始迅速升高，在高混合气浓度区域积

累的大量 ＣＨ２Ｏ 开始骤减，与之相反，ＯＨ 质量开始大量上升．相比于图 ６ 中低温燃烧温度云图，在高温燃烧

开始时刻，高温主要集中在高浓度燃油混合气区域．

图 ７　 低温燃烧阶段 ＣＨ２Ｏ 空间分布云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＣＨ２Ｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

图 ８　 高温燃烧阶段 ＯＨ 空间分布云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＯＨ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

从图 ８ 高温点火时刻中可以得出，高温燃烧从近壁面高混合气浓度区域开始燃烧，生成大量 ＯＨ，放出

大量热，促进了化学反应进程，同时高温扩散火焰迅速传向周围，从高混合气浓度区域过渡至低混合气浓度

区域．图 ９ 分别为低温和高温燃烧阶段混合质量分数和温度的对应分布关系．可以得出低温燃烧阶段火焰首
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先出现在贫燃区，随着燃烧反应的进行，富燃区低温燃烧加强，温度升高．这是因为喷雾碰壁导致壁面射流在

向前发展的过程中伴随着更强的气相涡团运动，使得喷雾径向发展半径以及轴向卷吸高度都有所增加，油气

混合更充分．低温燃烧反应由贫燃区向富燃区发展，喷雾碰壁致使燃油混合质量分数更均匀，所以有利于低

温着火．低温着火后，积累大量 ＣＨ２Ｏ，并持续放热．当温度达到适宜高温燃烧时，高温火焰开始在近壁面高浓

度混合气区域消耗 ＣＨ２Ｏ 并产生大量 ＯＨ 的同时向低浓度混合气区域发展，对比定容弹内温度分布可以得

出碰壁喷雾高温扩散火焰的面积更大，更有利于燃油充分燃烧，这与前面火焰传播分析一致．

（ａ） １．５ ｍｓ （ｂ） １．７ ｍｓ

（ｃ） １．９２ ｍｓ （ｄ） ２．０ ｍｓ
图 ９　 不同时刻混合质量分数⁃温度散点图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

图 １０　 碳烟和氮氧化物分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｏｔ ａｎｄ ＮＯｘ
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图 １０ 为不同时刻燃烧产物碳烟以及氮氧化物分布情况，根据前面分析可知 １．５ ｍｓ 时刻为低温点火时

刻，此时正庚烷已发生低温氧化反应，并放出热量．图中碳烟出现的位置与低温燃烧过程中 ＣＨ２Ｏ 基本一致，
即首先出现在燃油当量混合质量分数相对较小的稀薄混合气区域，随着氧化反应的进行逐渐向喷雾雾束中

心较浓混合气区域发展．此时燃烧温度不够高，导致部分碳氢化合物无法完全反应，从而形成碳烟固体颗粒

物．另一方面在喷雾雾束中心区域形成较浓混合气，氧气含量不足，也导致部分碳氢化合物无法完全氧化，使
得在碰壁喷雾雾束中心生成大量碳烟，而 ＮＯｘ 主要是在高温燃烧阶段生成．由于喷雾发生碰壁行为之后有利

于壁面射流前端的径向发展半径以及轴向卷吸高度增长，在该过程中会卷吸更多的空气，在高温燃烧放出大

量热的条件下，易于产生大量的氮氧化物．

３　 结　 　 论

在高压直喷小缸径柴油机中，存在碰壁喷雾燃烧恶化的问题．本研究采用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ 两相流方法针

对柴油喷雾碰壁燃烧进行了大涡模拟数值计算，考量了低温燃烧、高温燃烧以及排放特性．主要结论如下：
１） 喷雾碰壁之后，伴随的涡团运动会致使喷雾发展半径和卷吸高度增加，促进了喷雾雾束外围油气充

分混合，有利于在喷雾雾束外围形成适合低温点火的条件．随着低温燃烧反应的进行，持续低温放热，燃烧反

应逐渐由碰壁喷雾外围的贫燃区过渡到碰壁喷雾雾束中心富燃区，并积累大量的 ＣＨ２Ｏ ．
２） 喷雾碰壁导致碰壁雾束中心形成较浓的混合气，低温燃烧后期主要在高混合气浓度区域进行，高温

环境主要分布在近壁面浓混合气区域，促进了在近壁面处的高温燃烧点火．温升达到 ４００ Ｋ 时，ＣＨ２Ｏ 质量在

０．０２ ｍｓ 内迅速消耗 ５％，而 ＯＨ 质量增长约 １００ 倍．即低温燃烧阶段氧化产生大量 ＣＨ２Ｏ，并持续放热，进入

高温燃烧后会迅速消耗低温燃烧积累的 ＣＨ２Ｏ 并产生大量 ＯＨ ．随着高温氧化反应沿壁面射流传播至贫燃

区，增大了高温火焰面积，同时释放出大量的热量．
３） 由于低温反应放热量较少，碰壁喷雾雾束中心混合气较浓．由于该区域氧气含量不足，导致在近壁面

部分碳氢化合物无法完全被氧化而生成大量的碳烟．高温燃烧氧化反应放出大量热，而喷雾碰壁会促进壁面

混合气卷吸更多的空气，更容易促进氮氧化物的生成．
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