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摘要 : � 通过建立二甲醚发动机燃烧模型并耦合入 KIVA 程序中, 使其具有二甲醚发动机燃烧过程的数值模

拟能力� 用数值模拟仿真计算二甲醚发动机燃烧过程, 得到缸内炭烟生成量、NO x 排放量、不同燃料防热率

等实时数据信息� 研究结果表明,仿真结果与试验结果相同, 基本反映二甲醚发动机燃烧过程的主要规律�

经过与原柴油机工作情况的对比分析,表明二甲醚发动机排放性能较好�
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在能源危机和环境保护的双重压力下,人们对高效能、低污染动力源的需求与日俱增,对柴油机性

能的要求越来越高. 目前, 车用的传统发动机从燃烧过程上无法同时降低 NO x 和炭烟的排放. 降低

NOx 排放导致温度降低[ 1] ,不利于炭烟的氧化反应,使炭烟排放量增加, 即不能同时解决炭烟和 NOx

生成的权衡关系.近年来, 二甲醚( DME)作为压燃式发动机的代用燃料,引起了国内外的广泛关注.柴

油机燃用 DME 可以完全消除炭烟排放, 并能有效地降低发动机 NO x 排放和燃烧噪声. 在通常情况下,

二甲醚与柴油一样, 采用燃油喷射和进气涡流以组织燃料和空气的混合, 缸内存在较强的湍流, 因而在

建立二甲醚燃烧模型时, 需考虑到湍流对混合和燃烧的影响.本文利用数值模拟,仿真计算了二甲醚发

动机燃烧过程.

1 � 燃烧模型

燃烧模型包括油束模型、预混燃烧模型和扩散燃烧模型 3个子模型.在以柴油为燃料的柴油机燃烧

模型中通常还包括自燃模型,即低温自燃反应模型� 由于二甲醚自燃点低,超过 740 K后就进入高温反

应阶段,而在喷油持续期内缸内温度已远高于该温度, 所以该阶段持续的时间很短.

为简化燃烧模型,不单独建立二甲醚的低温自燃反应模型.衡量喷雾特性的主要参数,包括贯穿度

L、喷雾锥角和索特平均直径 d32 .迄今为止, 喷雾模型主要有 T AB( T aylor Analo gy Breakup) , ETAB

( Enhanced Taylo r Analogy Breakup)和 Wave模型等, KIVA �程序采用的是 T AB破碎模型. 由于在

计算油滴破碎的过程中, TAB, ET AB模型往往过低地预测 L 和d 32值, 对粘度甚小的 DME, 不易得到

其 L 和 d32的准确结果,所以采用Wave模型计算 DME的破碎过程.

1. 1 � Wave破碎模型 [ 2]

Wave模型认为,油滴破碎的原因在于液体表面波的不断增强.新生成的油滴半径为

r =

B0 �, � � � � � � � � � B0 �  �,

min
(3 �

2
�/ 2!)

0. 33
, � � B0 � > �, � � 一次,

(3�2 �/ 4) 0. 33 , � � � B0 � > �, � � 一次.

(1)
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式(1)中: B0= 0. 6, �为油滴的半径, ! 为波动的最大增长率.原油滴半径的变化遵从的关系为

d�
dt

= - (�- r) / ∀, � � r  �. (2)

∀=
1. 72B1 [ #1�

3
/ 2∃]

0. 5
, � � We 2 > 0. 6,

B1
�
U
(#1 / #2) 0. 5 , � � � � We 2 / Re

0. 5
2 > 0. 5.

(3)

其中: ∀为破碎时间, B1 为可调模型常数, U 为液气相对速度;气体的Weber 数 We 2= #1U2�/ ∃.

当油滴每次破碎后, 子油滴具有与父油滴相同的温度和位置.速度矢量在父油滴速度方向上的分量

u为父油滴的速度 U,而在其垂直平面上的两个速度分量分别为

v = | U | tan(%/ 2) sin &, � � ∋= | U | tan(%/ 2) cos &�
其中: &按统计规律在[ 0, 2 ]间随机选取

[ 3]
.

1. 2 � 高温预混燃烧模型 [ 4]

在燃烧进行的初期, 由于燃料与空气已经混合,因此燃烧速度取决于化学反应动力学,而不需考虑

湍流对燃烧的影响. 这时,二甲醚的高温预混燃烧反应采用全局反应式,即

CH 3OCH 3 + 3O2 ! 2CO2 + 3H 2O (4)

反应速率按扩充的 Arr ehnius定律求解 [ 5]
,即

 ∋
∀

prem = Ac ful( c( O 2 ) )
3
exp(- EA / RT ) . (5)

式(5)中: cful和 c( O 2 )分别为燃料和氧气的浓度� 已有的研究表明,这类全局反应速率公式中的各个常

数都是根据经验选取的. 通过反复试算,反应式中的活化能 EA = 99. 1 kJ ∀mol- 1
,常数 A = 1. 2 # 1020 .

1. 3 � 从预混燃烧到扩散燃烧的过渡
在扩散燃烧阶段,化学反应速度与混合速度相比要快得多,混合成为影响燃烧的决定因素. 考虑湍

流对燃烧的影响,引入 Damkoler 数[ 6]
, 则有

D ∃ A exp(- EA / RT )
(/ k

. (6)

式(6)中: k和(分别为当地的湍动能和耗散率.当 D大于某一临界值D crit时,就认为燃烧由预混燃烧转

变为扩散燃烧.

在扩散燃烧开始时, 假设燃烧是通过火焰表面的传播进行的,因而需假设扩散燃烧初始时的火焰面

积.由于二甲醚燃料临界温度低,当扩散燃烧开始时,燃料可能已完全气化� 因而不能采用对柴油等高
沸点燃料所采用的办法, 可假设此时火焰面积为网格内所有液滴的表面积之和.研究表明[ 7]

, 火焰初始

面积对计算基本无影响, 故假设扩散燃烧初始时的火焰面积为网格表面积的 1% .

1. 4 � 扩散燃烧模型 [ 8]

扩散燃烧模型采用 Rutland等提出的拟序火焰片模型( Coher ent F lamelet M odel, CFM ) ,即把扩散

燃烧视为湍流流场中的一组层流火焰片的传播.扩散燃烧模型的关键是求出当地火焰面积密度 )� 为
了求解方便,引入变量 S= !#∀),并建立 S 的输运方程为

#
#t ( S ) + ∃ ∀ ( Su) = ∃ ∀ ∗t

Sc
∃ S
#
+ !#d∀)

dt p
- !#d∀)

dt d
. (7)

式(7)中: 带% ~ &的变量为 Favre平均值,亦即质量平均值; ∗t 和 Sc 分别为湍流粘性系数和 Schmidt 数;

!#d∀)
dt p

, !#d∀)
dt d

分别为火焰面的增生项和消减项,可根据当时火焰、湍流和混合气的特性求出.

2 � 排放模型

2. 1 � 氮氧化物模型

缸内氮氧化物的生成采用扩展的 Zel∋ dovich 机理[ 9]
,有

N 2 + O %
k
2

k
1

NO + N , � � N + O2 %
k
4

k
3

NO + O , � � N + OH %
k
6

k
5

NO + H .

NO的生成率可表示为
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dc(NO) / dt = k1 c(N 2) c(O) - k2 c(NO) C(N) + k3c( N) c(O 2) -

k4c(NO) c(O) + k5 c(N) c(OH ) - k6c(NO) c(H ) . (8)

式(8)中: c为各组分浓度, ki ( i= 1, 2, (, 6)是反应率常数.

2. 2 � 炭烟模型

炭烟模型包括炭烟的生成和氧化模型� 以燃烧化学反应的阿累尼乌斯方程 [ 10]
为基础, 炭烟的质量

变化率可以表示为

dms

dt
=

dms f
dt

-
dm so

dt
.

炭烟的生成率采用 Hiroyasu炭烟生成模型[ 11]
,有

dmsf
dt

= K fmfv . (9)

式(9)中: mfv为燃油蒸汽质量� K f 为炭烟生成系数,其计算式为

K f = A s fP
0. 5 exp(-

E sf

RT
) . (10)

式(10)中:频率因子 A sf = 150,活化能 Es f= 52. 3 kJ ∀ mol- 1
, P 为缸内压力. 炭烟的氧化率采用 NSC

( Nagle and Str ickland�Constable)模型[ 12]
, 即

dmso

dt
=

6m∋c

#sD s
m sR t . (11)

其中: ms, ∋c 分别为炭烟的质量和摩尔质量, #s 为炭粒的密度, D s 为炭粒直径,常数 R t的计算式为

R t = (
K aP

1 + K zP
) X + K bP (1- X ) ,

X = P/ [ P + (K T / K B ) ] .

其中: P 为 O 2 的压强�

3 � 二甲醚发动机及其计算网格

为了便于仿真结果与试验结果的比较分析,选用文[ 1]的非增压水冷直喷式 135柴油机� 仿真柴油
机主要结构参数: 135型单缸、四冲程柴油机, ∋ 型燃烧室, 转速为 1 500 r ∀ min- 1 , 缸径 # 冲程为 135

mm # 140 mm ,挤气间隙为 0. 24 mm,连杆长为 280 mm,压缩比为 16. 5, 原始涡流比为 2. 3�
二甲醚燃料喷射发动机数值模拟计算的上止点时刻的喷雾、燃烧空间网格划分,如图 1所示.圆柱

半径方向的分格数为 32,圆周方向的分格数为 40, Z 方向的分格数为 15, 且 Z 方向的分格数将随活塞

的运动而变化. 沿燃料喷射轴线切面的位置, 如图 2所示.

图 1� 喷雾与燃烧空间计算网格 图 2� 燃油喷射轴线切面的位置图

� Fig. 1� Computation mesh of � � � � � � � � � � F ig. 2� Location diagr am of the ax ial

� spray and combustion� � � � � � � � � � � � � � cross sect ion of fuel inject ion

4 � 仿真结果分析

4. 1 � 炭烟生成量分析
两种燃料燃烧过程缸内炭烟生成量的变化曲线,如图 3所示� 从图 3可以看出,柴油机缸内的炭烟
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生成量 &(炭烟)随着燃烧的开始剧聚上升,在压缩上止点后 160 )的曲轴转角(%)出现了炭烟生成量的峰

值;之后开始回落,在压缩上止点后 600 )的曲轴转角, 出现了炭烟生成量的平稳趋势.燃用二甲醚时,缸

内的炭烟生成量为零� 这与文[ 2, 13]的试验研究结果相吻合.

文[ 2]在一台可视化四冲程单缸发动机机上进行了二甲醚燃料的燃烧和排放特性试验,发动机的转

速为 1 400 r ∀ min
- 1

,供油提前角( %)为 250 ).试验研究结果表明, 二甲醚燃烧过程中没有炭烟产生,柴

油机燃用二甲醚可以完全消除炭烟排放.因此,使用二甲醚燃料发动机可以同时降低 NO x 和炭烟的排

放.文[ 13]在一台 D6114ZLQB型增压中冷直接喷射柴油机上, 进行增压二甲醚发发动机燃烧和排放的

研究� 实验结果表明,在发动机的所有工况范围内,二甲醚发动机的炭烟排放均为零.

显然,二甲醚燃烧过程中的炭烟生成量显著下降, 有利于降低其发动机的炭烟生成量.二甲醚燃烧

过程中的炭烟生成量显著下降的原理是,由于二甲醚喷雾和柴油喷雾相比其雾滴小,蒸发速度快,表现

出明显的闪急喷雾特性, 其破碎期短,只有 0. 2~ 0. 4 ms,远比柴油小. 二甲醚雾化混合比柴油好,更易

与空气充分混合,从而消除了炭烟生成的一个最重要的基础条件.另外, 由于二甲醚有更快的燃烧反应

速度,抑制了高温环境下炭氢燃料发生凝聚和脱氢反应,减少炭烟的生成. 所以,二甲醚燃烧过程可以控

制炭烟的生成, 减少其排放量.

4. 2 � NOx 排放量分析

二甲醚发动机和柴油机作了 NO x 排放量 &( NOx )的对比计算,如图 4 所示.从图 4 可以看出, 二甲

醚发动机 NO x 排放量明显少于柴油机 NOx 的排放量, 扩散燃烧速度比柴油快, 燃烧持续期比柴油短,

二甲醚发动机的 NOx 排放比柴油机大幅度降低.

� � 图 3 � 炭烟生成量的模拟计算 图 4� NOx 排放量的模拟计算

Fig. 3 � Simulat ion calculation of � � � � � � � � � F ig. 4� Simulation calculat ion of

so ot g ener ation content � � � � � � � � � � � � � � NOx emission content

4. 3 � 不同燃料放热率比较

在不同燃料的情况下,燃料喷射燃烧放热率( q)随曲轴转角( %)的变化曲线, 如图 5所示. 由图 5可

图 5 � 燃料放热率的模拟计算

Fig. 5� Simulat ion calculation of fuel heat release r ate

以看出,二甲醚的燃烧时刻相对提前� 这是由于二
甲醚在喷射过程中的闪急沸腾效应, 雾化效果大大

提高,从而使得喷雾粒径更小, 分布更均匀� 因此,

着火较未溶气燃油提前.

二甲醚燃烧的最大放热率低于柴油的燃烧的最

大放热率为 207. 5 J ∀ ()) - 1 , 柴油的最大放热率是单

峰形状, 而二甲醚燃烧的最大放热率是双峰形状

(注: 放热率为每度曲轴转角放出的热量)� 二甲醚燃
烧数值模拟计算结果也与文[ 5]的试验研究结果基

本相同.二甲醚的着火始点比柴油早, 预混合燃烧峰

值较低,扩散燃烧的峰值比预混合燃烧峰值高. 柴油

机的预混合燃烧峰值很高,扩散燃烧峰值却不明显.
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这说明了本数值模拟计算程序的正确性,为二甲醚发动机数值模拟仿真计算提供了一种有效的工具.

5 � 结束语

通过对二甲醚发动机数值模拟仿真计算,结果表明基本反映了柴油机燃烧过程的主要规律� 这说
明所建立的二甲醚燃烧过程数值模拟平台是有一定的实用性,可以用来模拟二甲醚发动机的燃烧过程,

研究二甲醚发动机燃烧的内在机理.
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Numerical Simulation of Combustion Process of DME Engine
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Abstract: � The combustion model of DME ( dimethylet her ) eng ine is established and coupled into K IVA prog ram so that

it could have the capacity of numer ical simulation of the combustion pr ocess o f DME eng ine. The real�time data info rma�

t ion including soot format ion inside t he cylinder , NOx emission and heat rate of differ ent types of fuels is obtained by nu�

mer ical simulation and calculation of the combust ion process o f DME eng ine. The research r esults have indicated that the

simulations r esults a re identical to the experimental ones, w hich can basically r eflect the main principle o f t he combustion

pr ocess o f DME eng ine. T he comparat ive analy sis of the cor responding w orking status of diesel eng ine and the DME en�

g ine has show n t hat the DME engine has better emission performance.

Keywords: � eng ine; dimethylet her ; combust ion model; numerical simulation; emission
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