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摘　 要：在通过超高压燃油喷射装置双电磁阀控制策略实现超高压力和可调喷油规律喷射的基础上，
建立了生物柴油发动机燃烧过程模型，并基于试验数据对模型展开了准确性验证，而后研究了生物柴

油发动机燃烧排放性能随喷油特性（喷油压力和喷油规律）的变化规律。 结果表明：当采用一定的控

制策略，调整喷油器和电控增压器中的电磁阀开启和关闭时序后，能够实现超高压力和可变喷油规律

喷射；靴形喷油规律下，喷油压力较大有利于缸内燃油和空气的混合，提升燃油雾化效果，降低 Ｓｏｏｔ 排

放；当喷油规律由矩形变为斜坡形，再转变为靴形时，生物柴油发动机缸压和缸温最高值逐渐降低，缸
内油气混合效果更好，燃烧更充分，并且 ＮＯｘ 生成量下降 ４２．８％，而 Ｓｏｏｔ 生成量仅上升 １．８％。
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　 　 随着发动机强制性排放法规的日渐严苛和能源

消耗的持续增长，世界各国对发动机的经济性和排

放性提出了更高的要求［１⁃３］。 在上述背景下，生物

柴油引起广泛关注［４］，它是一种碳中和燃料，具有

来源广泛、低温起动性好、燃烧完全等优点［５］。 同

时，良好的燃油喷射特性（喷射压力和喷油规律）也
是优化缸内燃烧和改进柴油机整体性能的关键［６］。

喷油压力提高后，能够改善雾化质量，进而有效

降低碳烟排放，但压力升高也就意味着喷油速率的

提高，会导致预混阶段放热率急剧上升，造成 ＮＯｘ

排放和燃烧噪声的增大，这就需要通过对喷油规律

的有效调整来控制预混阶段的油量，形成更加均匀

的可燃混合气［７⁃８］。 现行的高压共轨系统喷油压力

较低，无法实现超高压喷射，并且喷油规律近似于矩

形，难以灵活调整［９］。 基于此，海军工程大学设计

了超高压燃油喷射装置［１０］，有效实现了２２０ ＭＰａ以
上的超高压和矩形、斜坡形以及靴形等灵活可调的

喷油规律喷射。
国内外学者围绕生物柴油和喷油特性已经开展

了相关研究。 赵礼飞等［１１］ 以高压共轨柴油机为对

象，分析了柴油 ／生物柴油混合燃料的排放性能，结
果表明：当柴油和生物柴油占比各 ５０％时，ＮＯｘ 和颗

粒物排放总量达到最低，并且当喷油提前角增大后，
更有利于 ＮＯｘ 排放量的减少。 Ａｈｍｅｔ［１２］ 研究了不

同负荷下亚麻油生物柴油－柴油混合燃料（Ｄ１００，
Ｌ１０，Ｌ２０，Ｌ３０）对柴油机性能的影响，结果表明：除
全负荷工况外，Ｌ１０ 混合燃料获得最高缸内压力；在
排放方面，全负荷时 Ｌ３０ 混合燃料的 ＮＯｘ 排放量比

Ｄ１００ 增加了 １２．７％。 熊彪等［１３］ 分析了靴形喷油速

率耦合喷孔数对柴油机燃烧排放特性的影响，结果

表明：靴形喷油规律下，适当增加喷孔数可以细化油

束，减小油滴直径，有利于缸内油气混合和燃烧，降
低柴油机排放。 Ｒｅｄｄｙ 等［１４］ 利用 Ｃｏｎｖｅｒｇｅ 软件研

究了喷射压力等参数对直喷式发动机性能的影响，
得出了喷射压力升高，系统燃烧过程的峰值放热率

和 ＮＯｘ 排放会增高、Ｓｏｏｔ 排放会显著降低的结论。
综合上述分析可知，国内外关于生物柴油和喷

油特性对发动机性能影响的研究较多，但大多只是

在常规压力和固定喷油规律条件下，针对超高压力
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和可变喷油规律条件下生物柴油发动机的性能研究

较少。 为此，本文以实现了超高压力和可调喷油规

律喷射的超高压燃油喷射装置为基础，建立了生物

柴油发动机燃烧过程模型，并基于试验数据对模型

展开了准确性验证，而后研究了生物柴油发动机燃

烧排放性能随喷油特性（喷油压力和喷油规律）的

影响规律和成因机理。

１　 超高压力和可调喷油规律喷射的
实现

超高压力和可调喷油规律喷射是基于超高压燃

油喷射装置实现的，该装置结构见图 １。

图 １　 超高压燃油喷射装置结构图

装置在保留常规高压燃油喷射系统主体部分的

基础上，增加了自行开发的电控增压器（位于共轨

管与喷油器中间）。 电控增压器和喷油器中均配备

有电磁阀，当电控增压器中的电磁阀开启后，能够实

现大于 ２２０ ＭＰａ 的超高压喷射（见图 ２）；当采用一

图 ２　 喷油压力曲线

定的控制策略，调整喷油器和电控增压器中的电磁

阀开启和关闭时序时，能够实现可调喷油规律喷射

（见图 ３）。

图 ３　 喷油规律曲线

２　 生物柴油发动机燃烧过程模型的建
立和验证

２．１　 模型建立

基于燃烧室整体结构图，画出燃烧室 ３Ｄ 模型，
而后导出为 ＳＴＬ 文件。 当使用 Ｃｏｎｖｅｒｇｅ 软件读取

ＳＴＬ 文件时，３Ｄ 模型会自适应生成网格［１５］。 为提

高网格的计算效率和准确性，通过软件自带的加密

手段，对活塞、缸盖和喷嘴等重要部位进行了加密处

理。 考虑到原机喷油器含有 ８ 个喷孔且分布距离相

等，本文按照 １ ／ ８ 燃烧室为基础划分网格并开展计

算，划分网格后的表面模型见图 ４。 柴油机及其喷

油器的主要参数见表 １。

图 ４　 燃烧室表面网格模型

·５９７·
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表 １　 柴油机及其喷油器的主要参数

参数 数值

气缸数 ６
缸径 ／ ｍｍ×冲程 ／ ｍｍ １２８×１４０

连杆长度 ／ ｍｍ ２５５
标定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １ ５００

标定功率 ／ ｋＷ １８６
压缩比 １５

喷孔直径 ／ ｍｍ ０．２
喷孔数 ８

油束夹角 ／ （°） １２８
涡流比 １．８

建立生物柴油发动机燃烧过程模型时，缸内初

始压力和初始温度、活塞组件壁面温度等初始和边

界参数的确定，对模型的精确度会产生重要影响，具
体的数值选取见表 ２。

表 ２　 初始和边界参数数值选取

初始和边界条件 参数值
初始压力 ／ ＭＰａ ０．２５
初始温度 ／ Ｋ ３６８

活塞壁面温度 ／ Ｋ ５６５
气缸盖壁面温度 ／ Ｋ ５６５
气缸套壁面温度 ／ Ｋ ４５８

同时，合适的数学模型对于燃烧过程的准确模

拟也十分必要，所需的数学模型主要包括：湍流模

型、喷雾模型 （蒸发、碰撞、动态阻力以及破碎模

型）、燃烧模型、ＮＯｘ 和 Ｓｏｏｔ 排放模型等，具体的模

型选取见表 ３。 仿真计算时间设置为进气门关闭

（上止点前－１３５°ＣＡ ＴＤＣ）到排气门开启（上止点后

１３０°ＣＡ ＴＤＣ）。
表 ３　 数学模型选取

数学模型 名称

湍流模型 ＲＮＧ ｋ⁃ε
蒸发模型 Ｆｒｏｓｓｌｉｎｇ
碰撞模型 Ｏ′Ｒｏｕｒｋｅ

动态阻力模型 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ
破碎模型 ＫＨ⁃ＲＴ
燃烧模型 ＳＡＧＥ

ＮＯｘ 排放模型 Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ
Ｓｏｏｔ 排放模型 Ｈｉｒｏｙａｓｕ

２．２　 模型验证

为验证所建模型的准确性，搭建了生物柴油发

动机测试台架（见图 ５），该台架主要由超高压燃油

喷射装置和发动机数据测量与采集系统两大部分组

成。 超高压燃油喷射装置包含高压油泵、燃油增压

器以及喷油器等，可实现超高压力和可调喷油规律

喷射。 发动机数据测量与采集系统包含计算机、缸
压传感器以及燃烧分析仪等，可获取并记录生物柴

油发动机燃烧过程参数（缸内压力、放热率等）。
在保证试验和仿真工况相同的条件下，利用该

试验台架，测量的生物柴油发动机缸内压力和放热

率曲线对比见图 ６～７。 图中显示缸内压力和放热率

的试验和仿真结果的变化趋势均基本一致，说明生

物柴油发动机燃烧过程仿真模型的准确性较高，可
用于开展后续研究。

　 　 图 ５　 生物柴油发动机试验台架　 　 　 　 　 图 ６　 缸内压力对比 图 ７　 放热率对比

３　 仿真结果与分析

３．１　 喷油压力对生物柴油发动机燃烧排放性影响

为分析生物柴油发动机燃烧排放性能随喷油压

力的变化规律，在靴形喷油规律和定转速满负荷工

况下， 针对 ５ 种喷油压力 （ ２１０， ２２０， ２３０， ２４０，
２５０ ＭＰａ）下的缸内压力和温度分别进行了计算。

图 ８ 与图 ９ 展示了喷油压力对生物柴油发动机

·６９７·
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缸内压力及温度的影响。 观察图 ８～９ 可知：伴随喷

油压力的升高，缸内压力和温度的峰值均呈现逐步

增加的趋势，同时，缸内温度达到最高值的时刻出现

了提前。

图 ８　 喷油压力对缸压的影响

图 ９　 喷油压力对缸温的影响

结合缸内的当量比和速度场分布云图可以看出

（见图 １０～１１），在上止点前 ２°ＣＡ 和上止点后 ８°ＣＡ
时，喷油压力增大后，燃烧室内的油束更长，即喷油

图 １０　 不同喷油压力当量比分布

图 １１　 不同喷油压力速度场分布

贯穿距更长，燃油和空气的接触面积更大，燃油颗粒

得到细化，有利于燃油和空气的混合，提升了燃油雾

化效果，缸内燃烧更为充分。 并且，高喷射压力下缸

内油气混合物的扩散速度更快，燃油可以更为迅速

地到达燃烧室壁面和凹坑底部等边缘部位，有效缩

短了滞燃期和燃烧持续期，有利于缸内燃烧过程的

进行。
图 １２ 所示为喷油压力对 ＮＯｘ 和 Ｓｏｏｔ 排放的影

响规律，通过瞬时生成量可知，随着喷油压力升高，
ＮＯｘ 瞬时排放增大，Ｓｏｏｔ 瞬时排放减少，并且 ２ 种排

放物达到峰值时刻均有所提前。 结合排放物总量图

可以看出，喷油压力为 ２５０ ＭＰａ 时 Ｓｏｏｔ 总生成量最

低，相较于生成量最多（喷油压力为 ２１０ ＭＰａ）时降

低了 １６．１％，而 ＮＯｘ 总生成量升高了 １５．７％。
结合当量比和温度场分布云图可知（见图 １０

和图 １３），随着喷油压力提高，燃烧室内高温区域面

积增大，ＮＯｘ 生成量也随之上升，并且随着燃烧时间

的增长，高温区域逐渐由壁面向余隙上方和缸底转

移。 由于喷射压力升高促进了燃烧室内燃油和空气

混合，提高了油气混合速率，使得燃烧初期高喷射压

力下 Ｓｏｏｔ 瞬时生成量高于另外 ２ 个工况，而随着燃

烧时间推移，高喷射压力工况下缸内油气混合更均

匀，空气利用率更高，Ｓｏｏｔ 氧化效果更好，因此 Ｓｏｏｔ
总生成量降低。

·７９７·
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图 １２　 喷油压力对排放的影响

图 １３　 不同喷油压力温度场分布

３．２ 　 喷油规律对生物柴油发动机燃烧排放性能

影响

为分析喷油规律对生物柴油发动机燃烧排放性

能的影响，在 ２２０ ＭＰａ 喷油压力和额定转速满负荷

工况下，针对 ３ 种喷油规律（矩形、斜坡形以及靴

形，见图 ３）下的缸内压力和温度分别进行了计算。
图 １４ 与图 １５ 展示了喷油规律对生物柴油发动

机缸内压力及温度的影响。 观察图 １４～１５ 可知：当

图 １４　 喷油规律对缸压的影响

图 １５　 喷油规律对缸温的影响

喷油规律由矩形变为斜坡形再转变为靴形时，缸压

力和缸内温度的最高值和上升速率均下降，这是由

于 ３ 种喷油规律的增压和喷油时序控制不同所致。
矩形喷油规律下，系统先增压后喷油，持续保持高喷

射压力，在燃烧前期就有更多的燃油喷射到缸内，因
此缸内压力和缸内温度峰值更高。

结合图 １６ 和图 １７ 缸内的当量比和速度场分布

云图也可以看出，在上止点前 ２°ＣＡ 时，矩形喷油规

律下燃烧室内油气混合物最多，分布范围更广，气流

运动更强，燃烧过程更剧烈，从而导致缸内压力和温

度的上升速率更快，峰值更高。 但是，靴形喷油规律

下缸内燃油贯穿距最长，燃油和空气的接触面积更

大，更有利于燃油和空气的混合。 并且，在上止点后

８°ＣＡ 至 １８°ＣＡ 时，靴形喷油规律下缸内燃空当量

比分布更均匀，表明靴形喷油规律下缸内油气混合

更充分，燃烧过程更好。
图 １８ 为喷油规律对 ＮＯｘ 和 Ｓｏｏｔ 排放的影响规

律，通过瞬时生成量可知，随着喷油规律由矩形变为

靴形，ＮＯｘ 瞬时生成量显著降低，Ｓｏｏｔ 瞬时生成量先

升高后降低。 结合排放物总量图可以看出，靴形喷

油规律下 ＮＯｘ 总生成量最低，相较于生成量最多的

矩形喷油规律减少了 ４２．８％，而 Ｓｏｏｔ 生成量仅增加

·８９７·
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了 １．８％。

图 １６　 不同喷油规律当量比分布　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １７　 不同喷油规律速度场分布

图 １８　 喷油规律对排放的影响

　 　 结合图 １６ 和图 １９ 缸内的当量比和温度场分布

云图可知，喷油规律从矩形变化到靴形，燃烧室内油

气分布更均匀，高温区域分布变少，ＮＯｘ 生成的 ２ 个
因素（高温和富氧）得到了抑制，因此 ＮＯｘ 生成量有

效降低。 靴形喷油规律下，缸内温度虽然有所下降，

图 １９　 不同喷油规律温度场分布

抑制了 Ｓｏｏｔ 生成的高温条件，但是由于增压时刻过

于滞后，导致燃烧前期缸内的油气混合不够充分，促
进了 Ｓｏｏｔ 的生成，但随着燃烧过程的进行，缸内油

气混合效果更好，有利于 Ｓｏｏｔ 颗粒氧化，最终 Ｓｏｏｔ
总生成量仅略微升高。

４　 结　 论

１） 当打开超高压燃油喷射装置中电控增压器

的电磁阀后，能够实现大于 ２２０ ＭＰａ 的超高压喷

射；当采用一定的控制策略，通过调整喷油器和电控

增压器中的电磁阀开启和关闭时序后，能够实现可

变喷油规律喷射。
２） 靴形喷油规律下，喷油压力较大有利于缸内

燃油和空气的混合，提升燃油雾化效果，降低 Ｓｏｏｔ
排放，并且可以缩短燃烧滞燃期和持续期，促进缸内

燃烧过程的进行。
３） 随着喷油规律由矩形变为斜坡形再转变为

靴形，生物柴油发动机缸压和缸温最高值逐渐降低，

·９９７·
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缸内油气混合效果更好，燃烧更充分，并且 ＮＯｘ 生

成量下降 ４２．８％，而 Ｓｏｏｔ 生成量仅上升 １．８％。 结果

表明靴形喷油规律下生物柴油发动机的燃烧排放特

性更优。
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