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基于多次喷射的柴油机燃烧过程数值模拟

韩雁鹏， 高小瑞， 朱　 钰

（集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了研究多次喷射对 ４１９０ＺＬ Ｃ 船舶中速柴油机缸内燃烧和排放性能的影响， 设计了四种喷射方

案： 方案一为 ２ 次等量喷射； 方案二为 ３ 次喷射； 方案三为 ２ 次预喷射加 １ 次主喷射； 方案四为 ５ 次预喷射

加 １ 次主喷射。 利用 ＡＶＬ ＦＩＲＥ 软件进行了数值模拟。 数值模拟结果表明， 采用多次喷射可以有效改善柴油

机的燃烧过程， 降低 ＮＯｘ 的排放量， 特别是方案四， 额定工况下， ＮＯｘ 的排放量仅为原机的 ７０％ 。
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０　 引言
随着世界各国对船舶柴油机排放的要求日趋严格， 改善其燃烧过程， 减少有害物排放成为研究的

热点。 文献 ［１ － ２］ 解释了传统柴油机燃烧造成高 ＮＯｘ 和 Ｓｏｏｔ （碳烟） 排放的原因， 并揭示了缸内

燃烧路线控制的方向， 即低温、 均混。 文献 ［３ － ６］ 通过改变柴油喷射策略， 釆用大喷射提前角，
多次喷射， 可以得到较为均匀的柴油浓度分布， 从而改变燃烧室内燃烧条件， 实现对燃烧生成物的控

制， 达到降低有害物排放的目的。 文献 ［７］ 通过改进燃烧室结构， 并采用多次喷射策略， 更有效地

降低了柴油机的有害物排放。 文献 ［８ － ９］ 在高速柴油机上采用多次喷射技术， 在一定的负载范围

内， 大幅降低了 ＮＯｘ、 Ｓｏｏｔ 以及 ＣＯ 和未燃碳氢 ＵＨＣ （ｕｎｃｏｍｂｕｓｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ） 的排放。
综上可见， 采用多次喷射技术可以有效控制柴油机燃烧。 本文以 ４１９０ＺＬ Ｃ 船舶中速柴油机为研
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究对象， 利用 ＡＶＬ ＦＩＲＥ 软件平台， 数值模拟研究， 在额定工况下， 采用多次喷射对柴油机燃烧及排

放性能的影响。

１　 多次喷射方案
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图 1 实测喷射速率曲线

Fig.1 Measured curve for fuel injection rate

通过柴油机试验台和油泵试验台［１０］ 测量得到额定工况

下柴油机原始的喷油规律， 如图 １ 所示。 该工况时， 喷射起

始角为 ６９８°ＣＡ， 单缸单循环喷油量为 ３８７ ｍｇ。
为了研究多次喷射对柴油机缸内燃烧和排放性能的影

响， 在保证柴油机输出功率的情况下， 增大喷射提前角， 采

用总喷油量不变的原则， 设计了 ２ 次、 ３ 次、 ６ 次喷射方案，
具体如图 ２ 所示。

１） 方案一是在原来 １ 次 １００％ 喷射的基础上， 改为 ２
次等量喷射， 如图 ２ａ 所示。 两次喷射起始角分别为 ６６８°ＣＡ
和 ６９８°ＣＡ， 喷射持续角度均为 １７􀆰 ４°ＣＡ； 两次喷射起始角度之间的间隔约 ３０°ＣＡ， 在上止点 （即

７２０°ＣＡ） 之前完成全部燃油喷射。
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图 2 多次喷射方案

Fig.2 Multi鄄injection schemes
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２） 为了达到减少预混合燃烧油量的目的， 方案二 （如图 ２ｂ 所示） 在方案一的基础上， 推后第 １
次喷射起始角， 由 ６６８°ＣＡ 改为 ６８０°ＣＡ， 喷油量为总喷油量的 １８％ ； 为了降低燃油分布浓度， 改善

缸内混合气分布， 第 ２ 次喷射油量约为总喷油量的 ３６％ ， 并在 ７１２°ＣＡ 时增加一次喷射作为第 ３ 次喷

射， 喷射持续角度为 １５°ＣＡ， 喷油量占总喷油量的 ４６％ 。
３） 方案三 （如图 ２ｃ 所示） 是在方案二的基础上进一步优化得到的。 继续减少第 １ 次和第 ２ 次

·８８２·
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的喷油量， 改为脉冲喷射， 喷油量仅为总油量的 ５％ ， 略提前第 １ 次和第 ２ 次的喷射起始角度， 分别

为 ６７９°ＣＡ 和 ６９２°ＣＡ； 第 ３ 次喷射起始角不变， 但喷油量增加到总油量的 ９０％ ； 为减小喷油持续期，
第 ３ 次喷射后期增大喷射速率， 以缩短燃烧持续期， 提高效率。

４） 方案四 （如图 ２ｄ 所示） 借鉴了文献 ［７］ 中关于 ５ 次喷射控制参数的优化方法， 并在方案三

的基础上， 设计了 ５ 次预喷射加 １ 次主喷射的方案。 第 １ 次喷射起始角提前到 ６５５°ＣＡ； 前 ４ 次喷射

等油量等间隔， 单次喷射油量约为总油量的 ３􀆰 ４７％ ， 第 ５ 次喷射油量约为总油量的 ７％ ， 前 ５ 次喷射

起始角度之间的间隔均约 １０°ＣＡ； 第 ６ 次喷射为主喷射， 喷射起始角为 ７１４°ＣＡ， 且喷射起始角度与

第 ５ 次喷射起始角之间的间隔为 １９°ＣＡ， 喷油量约为总油量的 ７９􀆰 １２％ 。

２　 ４１９０ＺＬＣ 柴油机燃烧室模型建立与求解器设定

图 3 1/8 燃烧室网格模型图

Fig.3 Mesh model of 1/8 combustion chamber

根据 ４１９０ＺＬＣ 柴油机燃烧室的实际形状， 利用 ＡＵＴＯ
ＣＡＤ 进行几何建模， 再导入 ＡＶＬ ＦＩＲＥ － ＥＳＥ Ｄｉｅｓｅｌ， 确

定喷嘴位置及参数。 由于燃烧室是对称形状， 喷嘴有 ８ 个

喷油孔， 为了缩短计算机仿真时间， 选取了燃烧室的 １ ／ ８
作为计算域； 利用 ＥＳＥ Ｄｉｅｓｅｌ 模块中的网格划分工具， 完

成燃烧室的静态和动态网格划分， 通过网格质量检查确认

无负体积网格的出现， 图 ３ 为燃烧室网格模型。
求解器设置中， 激活 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ 物质输运模块、 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ 燃烧模块、 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ 排放模块和

Ｓｐｒａｙ 喷雾模块； 湍流流动模型为 Ｋ － ε 模型； 喷雾破碎模型为 Ｗａｖｅ 模型； 液滴蒸发模型选用 Ｄｕｋｏｗ⁃
ｉｃｚ 模型； 碰壁模型选用 Ｗａｌｌｊｅｔ１ 模型； 燃烧模型选用 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｆｌａｍｅ Ｍｏｄｅｌ 模型； ＮＯｘ 排放物生成模

型选用 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ 模型； 碳烟模型选用 Ｋｉｎｅｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ 模型； 瞬态计算最大迭代次数为 ６０， 残

差值的精度为 ０􀆰 ００１； 模型校验、 边界及初始条件设定参照文献 ［１１］。

３　 基于多次喷射的压缩燃烧膨胀过程仿真结果分析
排气阀开启前， 曲轴转角为 ８３６°ＣＡ 时， 方案一和原机数据 ＮＯｘ、 Ｓｏｏｔ、 ＣＯ 以及温度在缸内的分

布云图， 如图 ４ 所示。

氮氧化物 NOx 碳烟 Soot 一氧化碳 CO 缸内温度 In鄄cylinder temperature

图 4 曲轴转角为 836°时 NOx、Soot、CO 及缸内温度分布云图

Fig.4 Distribution contours of NOx，Soot，CO and in鄄cylinder temperature when crank shaft angle is 836°
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可以发现： 采用 ２ 次喷射后， 缸内的温度及各种生成物分布更加均匀， 浓度从中心区域到缸套边

缘有明显的梯度存在； 而原机的一次喷射则集中在燃烧室及上方区域， 说明 ２ 次喷射燃油分布更广，
雾化更好， 燃烧更加均匀。

额定工况下， 采用不同喷射方案柴油机缸内压力、 温度、 ＮＯｘ 和 Ｓｏｏｔ 排放与原机数据的对比。
结果如图 ５ 所示。
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图 5 不同喷射方案仿真结果对比图

Fig.5 Simulation results for different injection schemes
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方案三 Scheme 3;方案二 Scheme 2;

为了更清楚的表示采用方案三和方案四时 ＮＯｘ和 Ｓｏｏｔ 的排放量， 绘制了如图 ６。
１） 从图 ５ａ 可以看出： 采用方案一时， 柴油机缸内压力较原机缸内压力有大幅增高， 柴油机的机
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械负荷增加， 工作粗暴， 最高爆发压力接近 １４ ＭＰａ， 超过了 ４１９０ＺＬ Ｃ 柴油机的机械许用极限； 采用

方案二时， 缸内压力有所下降， 但仍高于原机压力水平， 最高爆发压力下降， 接近 １２ ＭＰａ； 采用方

案三和方案四时， 缸内压力有较大幅度下降， 均低于原机压力； 方案四的缸内压力水平最低， 此时，
柴油机工作最平稳。

２） 从图 ５ｂ 可以看出： 采用方案一时， 缸内温度比原机有大幅度的升高； 采用方案二时， 缸内

温度水平有所下降， 但仍高于原机温度水平； 采用方案三时， 缸内温度水平进一步下降， 略低于原机

缸内温度水平； 采用方案四时， 缸内温度水平较方案三呈现小幅度下降； 此时， 柴油机的热负荷最

小。
３） 从图 ５ｃ 可以看出： 采用方案一和方案二时， ＮＯｘ的排放量较原机均有较大幅度的增长， 这是

缸内温度升高导致的， 虽然燃烧更完全， 但 ＮＯｘ的排放量增加， 不利于生态环境； 与方案一和方案二

比较， 采用方案三和方案四， ＮＯｘ的排放量均显著降低， 均低于原机 ＮＯｘ的排放量； 从图 ６ａ 可见， 采

用方案四时， ＮＯｘ的排放量最低， 仅为原机 ＮＯｘ排放量的 ７０％ 。
４） 从图 ５ｄ 可以看出： 采用方案一时， Ｓｏｏｔ 的排放量几乎为零， 这是因为全部的燃油喷射在上止

点之前完成的， 燃油得到充分燃烧， 因而， Ｓｏｏｔ 的排放量低； 采用方案二时， Ｓｏｏｔ 的排放量略高于方

案一时的排放量， 但仍远低于原机的排放量； 采用方案三和方案四时， Ｓｏｏｔ 的排放量有所上升， 且高

于原机 Ｓｏｏｔ 排放量； 从图 ６ｂ 可见， 采用方案四时， Ｓｏｏｔ 的排放量低于方案三时的排放量。
综上可见， 采用多次少量喷射的策略 （即预喷射 ＋ 主喷射的喷射策略）， 可以使缸内油气分布更

均匀， 缸内压力和温度水平均下降， 柴油机工作更平稳。
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图 6 采用方案三和方案四时 NOx 和 Soot 的质量分数

Fig.6 Mass fraction of NOx and Soot when scheme 3 and scheme 4 are adopted

４　 结论
本文以 ４１９０ＺＬＣ 船舶中速柴油机为研究对象， 基于 ＡＶＬ ＦＩＲＥ 平台， 在额定工况下， 通过多次仿

真模拟， 并优化多次喷射方案， 得到以下结论：
１） 采用多次喷射可以有效改善柴油机的燃烧过程， 降低 ＮＯｘ的排放量。 通过对多个喷射方案的

对比发现， 方案一虽可使柴油机的经济性更好， 但是最高爆发压力超过了该柴油机的机械许用极限，
且 ＮＯｘ的排放量明显增多。 方案二采用 ３ 次喷射后， 最高爆发压力在柴油机的许用范围内， 缸内压力
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和温度较方案一有所下降， ＮＯｘ的排放量进一步下降； 相比于方案一和方案二的多次喷射， 方案三和

方案四均采用了预喷射加主喷射的喷油策略， 缸内压力和温度均有大幅下降， 且均低于原机数据。 特

别是方案四， 在额定工况下 ＮＯｘ排放量大幅下降， 仅为原机的 ７０％ 。
２） 采用方案四的多次喷射规律时， 提前第 １ 次预喷射起始角度 （为 ６５５°ＣＡ）， 有利于燃油与空

气的均匀混合， 但预喷射量不宜过大 （总油量的 ２０％ 左右）， 推迟主喷射的起始角度 （７１４°ＣＡ）， 使

缸内燃烧温度控制在较低水平， 从而使 ＮＯｘ排放量在四个方案中最低。
３） 要实现额定工况下 ＮＯｘ和 Ｓｏｏｔ 的排放量同时下降， 多次喷射方案仍需进一步优化。
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