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“限流沿”形状与位置对柴油喷雾平板撞壁射流影响的研究
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(天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室,天津 300072)

摘　要: 采用标准 ϑ- Ε湍流模型及 P ISO 算法对平板上设置BUM P 的柴油喷雾撞壁混合过程进行了模拟计算,并与用片

状激光诱导荧光 (PL IF)法取得的试验结果进行了对比,二者基本吻合。试验和模拟计算结果均表明,撞壁射流在遇到“限流

沿”(BUM P)后会剥离壁面,形成二次空间射流,减少壁面燃油堆积量,且随二次撞壁距离增大,在BUM P 和射流撞壁点之

间的厚度大约为 1～ 2 mm 的燃油高浓度区的面积逐渐增大。计算结果还表明,在平壁上设置BUM P 后,在二次射流附近的

低压区逐渐形成一个卷吸空气的“双涡结构”,此“双涡结构”对形成稀混合气有重要作用。BUM P 的形状不同对形成二次空

间射流及稀混合气的作用也不相同,在实际应用中应对其进行优化和合理匹配。
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0　引　言
在中小缸径直喷式柴油机中,燃油都直接喷入燃烧

室,由于喷嘴到燃烧室壁面的距离较小,油束撞壁不可

避免。油束撞壁后在燃烧室壁面形成一层薄而浓的混合

气,这层浓混合气对未燃HC 和碳烟排放十分不利[ 1, 2 ]。

D an iel W. D icked [ 3 ]等的研究发现, 燃烧室内的局部高

温和浓混合气是形成NO x 和碳烟排放的主要原因。C.

A rcoum an is和K. P. Sh ind ler[ 4 ]的研究也发现,碳烟的

形成与燃烧第一阶段中的混合气空燃比有关,为了防止

生成碳烟, 在混合和燃烧过程中过量空气系数应大于

0. 7的碳烟生成极限。所以,减少燃烧室近壁区浓混合

气层的面积或浓混合气的数量十分重要。

天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室W anhua

Su 等[ 5 ]在气体模拟试验中发现限流沿可以将平板撞壁

射流形成的附面层从壁面剥离,形成二次空间射流,扩

大模拟气体与环境气体的接触面积, 与不采用BUM P

相比使其混合率增大了 40倍。基于这一结果,W anhua

Su 等[ 6 ]又用片状激光诱导荧光法在定容燃烧喷雾模拟

试验装置中对实际柴油喷雾的BUM P 撞壁混合过程进

行了试验研究,取得了非常有价值的、并与气体模拟试

验十分相似的试验结果。但由于试验所得图像的散射光

强度受燃油液滴大小、密度、液滴汽化以及激光脉冲能

量等诸多因素的影响,目前对图像的燃油浓度分布进行

标定尚有困难[ 7 ]。因此,选择适当的数学模型和计算方

法,对柴油喷雾撞壁后在不同形状与位置的BUM P 附

近的燃油浓度分布进行数值模拟,对于减少近壁区浓混

合气的数量、揭示BUM P 在稀扩散燃烧混合气形成中

的作用、探索柴油撞壁射流的主要影响因素以及为改进

燃烧室设计提供依据很有必要。

1　数学模型与计算方法
1. 1　湍流模型与边界条件

常用的湍流模型有亚网格尺度模型、单方程模型、

标准 ϑ- Ε模型、RN G ϑ- Ε模型、Chen 氏 ϑ- Ε模型和
雷诺应力模型等。本文采用标准 ϑ- Ε模型[ 8 ] ,模型中的

系数见表 1。
表 1　标准 ϑ- Ε湍流模型的系数

T ab le 1　Coefficien ts of the standard ϑ- Ε tu rbu lence model

cΛ Ρk ΡΕ Ρh Ρm cΕ1 cΕ2 cΕ3 cΕ4

0. 09 1. 0 1. 22 0. 9 0. 9 1. 44 1. 92 0. 0或 1. 443 - 0. 33

　注: 3 当 PB > 0时, cΕ3 = 1. 44;其它 cΕ3 = 0。

计算区域的边界采用固壁边界。固壁的温度采用等

温边界条件,固壁的速度采用无滑移速度边界。

1. 2　计算方法

柴油机的喷雾、燃烧及流动过程属于瞬态问题,故

采用具有两个压力校正步、对压力场校正精度高,且比

较容易得到收敛解的 P ISO 算法。P ISO 算法的基本思

想和结构都与 S IM PL E 非常相似, 其名称由 P ressu re

Im p licit So lu t ion by Sp lit Opera to r 的字头组成, 主要

用于非稳态计算,有时也用于相关变量间存在强耦合的

场合 (例如浮力流)。P ISO 的计算步骤如下[ 9, 10 ]: (1)估

计压力场 p 3 ,并估计一个迭代初始速度场; (2) 求解动

量方程,得到速度场 u 3 , v 3 ,w 3 ; (3) 求解 p′1方程,得到

p′1, 用p ′1校正速度值; (4) 求解 p ′2方程,得到 p′2,用p ′1和

p′2校正压力,即p = p 3 + p ′1 + p ′2; (5) 求解那些通过源

项、流体物性等影响流场的其它变量 (如温度、浓度等)

的离散化方程; (6) 将新求得的速度场及新的物性、源

项等代入动量方程,用新得到的压力 p 当作一个新的试

探压力场 p 3 , 返回第二步, 重复全部过程, 直到得到收

敛解; (7) 得到收敛的速度场后, 求解剩下的其它待求

的变量。

2　数值模拟结果
2. 1　矩形BUM P 对撞壁射流的影响

采用长方体计算网格, 计算域网格总数 84000,节

点数 90241。射流入射角为 30°(模拟轴线与缸盖下平面
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成 30°角的喷孔) , 喷孔至撞壁点的距离 L 1 为 32. 33

mm ,喷孔直径 0. 32 mm ,喷油持续时间 2. 5 m s,燃料初

温 300 K。其它模拟计算参数见表 2。采用高雷诺数标

准 ϑ- Ε湍流模型、H uh 雾化模型、R eitz2D iw akar 液滴

破碎模型、Bai撞壁模型及 P ISO 算法。时间步长及计算

步数分别设为 0. 01 m s和 250步,在 Sun U ltra 80工作

站 (U lt raSPA RC—Ê 450 双 CPU ; 4M 高速缓存; 双

18G SCS I磁盘; 2G 内存; 中文操作界面, So laris 8操作

系统)上使用多维数值分析软件 STA R 2CD 进行计算,

每种情形约需CPU 时间 12 h。

表 2　矩形BUM P 喷雾模拟计算主要参数

T ab le 2　M ain param eters of sp ray sim u lat ions w ith a rectangu lar BUM P on the w all

Case a Case b Case c Case d Case e Case f Case g Case h

二次撞壁距离L 2ömm 3. 834 3. 834 5. 834 7. 834 9. 834 5. 834 5. 834 5. 834

BUM P 尺寸 h ×w ömm ×mm 1× 1 2× 2 2× 2 2× 2 2× 2 2× 2 2× 2 2× 2
喷雾环境条件:气体

压力öbar

温度öK

密度ökg·m - 3

壁面温度öK

100%N 2

2

298

2. 26

298

100%N 2

2

298

2. 26

298

100%N 2

2

298

2. 26

298

100%N 2

2

298

2. 26

298

100%N 2

2

298

2. 26

298

100%N 2

71

960

24. 92

500

100%N 2

71

1160

20. 62

500

100%N 2

51

960

17. 90

500

2. 1. 1　相同喷雾环境条件下矩形BUM P 高度及位置

对撞壁射流浓度场的影响

图 1为不同矩形BUM P 高度和位置对撞壁射流浓

度场影响的计算结果,计算条件对应表 2 Case a～ e。由

图 1 可看出, BUM P 的高度和位置对撞壁射流的浓度

场影响很大。由图 1a 和 1b 比较可知,当BUM P 高度较

小时,撞壁射流越过BUM P 后再次着壁,在BUM P 的

上下方均存在一块厚度大约为 1～ 2 mm 的较大面积的

燃油高浓度区, 对降低未燃 HC 和碳烟排放极为不

利[ 1 ]; 当BUM P 的高度由 1 mm 增高到 2 mm 时,撞壁

射流越过BUM P 后没有再着壁,仅在BUM P 上方存在

一小块燃油高浓度区,而在BUM P 下方没有出现燃油

高浓度区, 由喷油时刻 t = 1. 6 m s A S I(A fter Start of

In ject ion)的喷雾撞壁图像可看出, 燃油高浓度区面积

明显减小,说明BUM P 发挥了作用。由图 1b～ e的比较

可看出,当BUM P 高度不变时,随BUM P 的下移,即随

二次撞壁距离L 2 (油束撞壁点到BUM P 上沿的距离)

的增大,在BUM P 和射流撞壁点之间的厚度大约为 1

～ 2 mm 的燃油高浓度区面积逐渐增大,说明二次撞壁

距离太大不利于减少壁面燃油涂布量,也不利于降低碳

氢和碳烟排放。所以, BUM P 应有合适的高度和位置,

二次撞壁距离不易过大,否则就不能很好地发挥作用。

图 1　矩形BUM P 高度及位置对撞壁射流浓度场的影响
F ig. 1　Effects of the heigh t and locat ion of a rectangu lar BUM P on concen trat ion fields of a w all2imp ingem en t jet
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2. 1. 2　不同喷雾环境条件下矩形BUM P 对喷雾浓度

场及贯穿距的影响

图 2为不同环境条件下矩形BUM P 对柴油喷雾浓

度场影响的比较,计算条件对应表 2 Case f、g、h。由图

2a 与图 1c的比较可以看出,在BUM P 及其位置保持不

变的情况下,当环境气体温度、压力及密度增大时,由于

燃油蒸发、汽化及其环境阻力的增大,油束贯穿距明显

减小, 当 t = 0. 8 m s A S I时, 油束才开始撞壁, 当 t =

1. 1 m s A S I时,壁面射流才到达BUM P;而在表 2 Case

c 下,油束大约在 t = 0. 4 m s A S I时撞壁, t = 0. 5 m s

A S I时壁面射流就到达BUM P 了。可见初始条件对油

束贯穿距及壁面射流影响很大。

图 2　环境温度及密度对油束特性及喷雾浓度场的影响

F ig. 2　Effects of the environm en tal temperatu re and density on sp ray characterist ics and concen trat ion fields

　　由图 2a、b、c 的比较可以看出,环境气体密度对喷

雾扩散角影响不大,但对油束贯穿距影响很大。当 t =

0. 6 m s A S I时,环境气体密度最大的 Case f 的油束离

壁面最远,而环境气体密度最小的 Case h 的油束离壁

面最近。这与 Jeffrey D. N aber and D enn is L. Siebers

等[ 11 ]的研究结果一致。对贯穿度影响较大是由环境气

体密度对空气卷吸的影响引起的。随环境气体密度的增

加,卷入油束中的空气量增多。根据动量守恒,空气卷吸

量越大,油束动量损失就越大,贯穿速度就越低,因此贯

穿度就越小。Jeffrey D. N aber and D enn is L. Siebers

等[ 11 ]的研究结果同时也表明,燃油的蒸发可使油束贯

穿度及扩散角减少多达 20% ,但其影响的程度随环境

气体密度的增高而下降。

图 3 为表 2 Case c、f、g、h 条件下喷雾贯穿距的计

算结果,可以看出: (1)在常温低压下喷雾的贯穿距离较

大,在高温高压下,喷雾的贯穿距离较小,且随环境密度

的升高,喷雾贯穿距下降; (2) Case c条件下,油束最早

到达壁面,而环境密度最大的 Case f 条件下油束最晚

到达壁面; (3)在油束到达壁面之前, 即喷雾的初期阶

段,贯穿距基本上与时间成线性增长关系,射流到达壁

面后,沿壁面方向贯穿距增长较慢,最后达到冻结状态;

(4)Case f、g、h 三条贯穿距曲线比较接近,最后基本上

达到相同的最大值,但在达到冻结之前, 3 种情况也存

在微小的差别: Case f、g 环境压力相同, Case g 虽然环

境温度较高,而环境密度却较低,所以贯穿距较大; Case

f、h 环境温度相同,而 Case h 的环境压力较低,其环境

密度也较低,因而贯穿距曲线在Case f的上方; Case g、

h 相比,后者环境温度、压力及密度均较低,其贯穿距较

大。

综上所述,环境密度最小的 Case c 的贯穿速度最

大,环境密度最大的Case f 的贯穿速度最小,即从上到

图 3　喷雾贯穿距比较

F ig. 3　Comparison of sp ray tip penetrat ions

下随环境密度的升高,贯穿速度逐渐减小,对应时刻的

贯穿距降低。

2. 2　半圆形BUM P 对撞壁射流的影响

2. 2. 1　不同二次撞壁距离对喷雾浓度场的影响

在壁面上设置高度 2 mm 的半圆形BUM P,计算域

图 4　BUM P 附近局部网格

F ig. 4　Part ia l m esh

near the BUM P

在 x、y、z 方向的初始网格

数为 30×70×30,网格边长

为 1 mm。为揭示BUM P 附

近及附面层的详细物理过

程, 对 BUM P 附近及附面

层的网格进行了细化,在壁

面垂直方向网格最小尺寸

达 0. 125 mm , 总单元数

85250,节点数 89228。图 4

为BUM P 附近局部计算网

格。喷孔直径 0. 30 mm ,喷

孔至撞壁点距离、射流入射

角、喷油持续时间、燃料初温、计算模型及算法均同 2. 1
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节。其它模拟计算参数见表 3。时间步长及计算步数分

别设为0. 01 m s和 250步,对每一个二次撞壁距离L 2,

约需CPU 时间 18 h。

表 3　半圆形BUM P 模拟计算主要参数

T ab le 3　M ain param eters of sp ray sim u lat ions w ith a sem icircu lar BUM P on the w all

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

二次撞壁距离L 2ömm 3. 834 7. 834 9. 834 平壁 5. 834 5. 834 5. 834 5. 834

BUM P 高度 hömm 2 2 2 0 2 1. 3 2 2
喷雾环境条件:气体

压力öbar

温度öK

密度ökg·m - 3

壁面温度öK

100%N 2

2

298

2. 26

298

100%N 2

2

298

2. 26

298

100%N 2

2

298

2. 26

298

100%N 2

2

298

2. 26

298

100%N 2

2

298

2. 26

298

100%N 2

71

960

24. 92

500

100%N 2

71

960

24. 92

500

100%N 2

71

960

24. 92

500

　　图 5为喷油时刻 t = 0. 8 m s A S I时不同二次撞壁

距离对喷雾浓度场影响的计算结果,模拟条件对应表 3

Case 1、2、3。同样可以看出: 随二次撞壁距离L 2 的增

大,二次射流剥离壁面的时刻滞后,涂布于壁面的燃油

高浓度区随之增大,与矩形BUM P 的结论一致,再次证

明二次撞壁距离不易过大。

图 5　二次撞壁距离对喷雾浓度场的影响 (0. 8 m s A S I)

F ig. 5　Effects of the secondary w all2imp inging

distance on sp ray concen trat ion fields

图 6　不同二次撞壁距离的 PL IF 喷雾撞壁图像 (1. 0m s A S I)

F ig. 6　PL IF pho tograph s of the w all2imp ingem en t jet

w ith differen t secondary w all2imp inging

distance distancep ray concen trat ion fields

图 6是在标准状况下、共轨压力为 580 bar、激光脉

冲能量为 150 m J、t = 1. 0 m s A S I时不同二次撞壁距

离下拍摄的 PL IF 喷雾撞壁图像。试验主要参数: 喷雾

入射角 30°,半圆形BUM P 高度 1. 3 mm ,撞壁距离L 1

= 36. 6 mm , 喷孔直径 0. 30 mm , 喷油持续时间 3. 0

m s。可以看出,随二次撞壁距离L 2的增大,撞壁射流遇

到BUM P 后出现的“壁面礼花”现象减弱,涂布于壁面

的燃油高浓度区的面积增大,二次射流的轴截面面积减

小,不利于减少燃油在壁面上的堆积和燃油与周围空气

的混合。所以,试验与模拟计算结果均表明二次撞壁距

离对于形成二次空间射流、减少燃油在壁面上的堆积量

以及形成稀扩散燃烧、降低排放至关重要,应根据发动

机实际工况进行优化。

2. 2. 2　半圆形BUM P 对喷雾速度场的影响

图 7 为BUM P 对喷雾速度场影响的计算结果,模

拟计算条件对应见表 3 Case 4、5。可以看出,在平壁上

设置BUM P 后, t = 0. 6 m s A S I时,在二次射流的低压

区逐步形成一个卷吸空气的“双涡结构”, 即在BUM P

的左上方首先形成一个顺时针方向旋转的大尺度涡,然

后又在BUM P 的左下方形成一个逆时针方向旋转的大

尺度涡,与平壁上射流下游的单涡结构相比, BUM P 附

近旋向相反的“双涡结构”极大地增强了二次射流对周

围空气的卷吸,加强了燃油与空气的混合。

2. 3　BUM P 形状与高度对二次射流及当量比的作用

图 8为BUM P 形状及高度对二次射流及燃空当量

比分布的影响情况,模拟计算参数对应表 3 Case 6、7、

8。图 9为其平均燃空当量比随时间的变化关系。可以

看出,在其它条件相同的情况下,不同的BUM P 对混合

气形成的影响不同。图 8a 的撞壁射流遇到BUM P 后所

形成的二次射流沿壁面向下方向移动的距离最远,而图

8c 的撞壁射流遇到BUM P 后所形成的二次射流沿壁

面向下方向移动的距离最近,图 8b 介于二者之间,即从

图 8a 到图 8c 3种BUM P 对撞壁射流向下移动的阻碍

作用逐渐增强。

由图 9可以看出,在喷雾撞壁前, 3种BUM P 下燃

空当量比的数值基本相同;油束撞壁后,图 8c的高度为

2 mm 的矩形BUM P 下的当量比最低,图 8b 的高度为

2 mm 的半圆形BUM P 下的当量比最高,而图 8a 的高

度为 1. 3 mm 的半圆形BUM P 下的当量比介于二者之

间,看来合理匹配BUM P 的形状及高度十分重要。
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图 7　BUM P 对喷雾速度场的影响

F ig. 7　Effects of the BUM P on sp ray velocity fields

图 8　BUM P 形状及高度对二次射流及当量比

的影响 (1. 8 m s A S I)

F ig. 8　Effects of the shape and heigh t of a BUM P on

secondary jet and its fuel2air equ ivalence rat io

图 9 平壁上不同BUM P 对燃空当量比的影响

F ig. 9　Effects of differen t BUM P s on sp ray

fuel2air equ ivalence rat io s

3　结　论
1) 矩形BUM P、半圆形BUM P 的数值模拟结果与

半圆形BUM P 的试验结果均表明, BUM P 的高度和二

次撞壁距离对撞壁射流的浓度场影响很大。随二次撞壁

距离的增大,在BUM P 和射流撞壁点之间的厚度大约

为 1～ 2 mm 的燃油高浓度区的面积逐渐增大。二次撞

壁距离对于形成二次空间射流、减少燃油在壁面上的堆

积量至关重要,应根据具体情况进行优化。

2) 喷雾环境条件对油束贯穿距及壁面射流影响很

大。当环境温度、压力及密度较高时,由于喷雾的空气卷

吸量及动量损失增大,而且汽化、蒸发较快,喷雾贯穿速

度降低, 贯穿距减小, 为使BUM P 发挥或及早发挥作

用,应适当减小二次撞壁距离。

3) 在平壁上设置BUM P 后,在二次射流的低压区

逐渐形成一个卷吸空气的“双涡结构”,与平壁上没有设

置BUM P 时射流下游的单涡结构相比, BUM P 附近旋

向相反的“双涡结构”对形成稀混合气有重要作用。

4) 在喷雾撞壁前,不同BUM P 下燃空当量比的数

值基本相同; 油束撞壁后, BUM P 的形状和高度对燃空

当量比影响较大,合理匹配BUM P 的形状及高度对于

形成稀混合气、实现柴油机稀扩散燃烧以至HCC I燃烧

非常重要。
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Effects of the shape and location of the BUM P on a plane on the
wall- im p ingem en t jet of a d iesel fuel spray

Zha o C ha ngpu, S u W a nhua , Yu J ia o
(S ta te K ey L abora tory of E ng ine Com bustion, T ianj in U n iversity , T ianj in 300072, Ch ina)

Abstract: N um erica l sim u la t ion of the w all2im p ingem en t m ix ing p rocess of a d iesel fuel sp ray on the p lane w ith a

BUM P w as carried ou t by u sing standard tu rbu lence m odel and P ISO algo rithm. T he com pu ted resu lts w ere in

good agreem en t w ith the experim en ta l ones ob ta ined by p lanar laser2induced fluo rescence (PL IF) m ethod by com 2
parison. Bo th m easu red and com pu ted resu lts ind ica ted tha t the w all2im p ingem en t jet w ou ld strip off the w all and

a secondary space jet w as fo rm ed w hen it m et w ith the BUM P on the p lane. T h is resu lted in the decrease of the

am oun t of fuel accum u la ted on the w all. A nd the area of app rox im ately 1～ 2 mm th ick fuel2rich reg ion betw een

the BUM P and the jet w all2im p ing ing po in t w as ex tended w ith the secondary w all2im p ingem en t d istance in2
creased. T he com pu ta t iona l resu lts a lso show ed tha t a " tw o2vo rtex structu re" w h ich en tra ined the su rrounding a ir

and had an im po rtan t ro le in fo rm ing lean m ix tu re appeared in the low p ressu re zone of near the secondary jet.

T he shape of a BUM P on the p lane had sign if ican t effects on the fo rm at ion of a secondary space jet and lean m ix2
tu re and shou ld be op t im ized and m atched ra t iona lly in p ract ica l app lica t ion s.

Key words: m ix tu re fo rm at ion; BUM P; w all2im p ingem en t jet; secondary jet; num erica l sim u la t ion
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