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主要内容

流动特性
喷雾研究
燃烧系统
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流动特性

关键词： 涡流、柴油机、优化
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流动特性

涡流比对柴油机燃烧系统的影响
涡流运动强化燃气混合、降低排放
进气道上游节流阀片调整各工况点涡流比

对最新的燃烧系统分析涡流对燃烧、性能及排
放的影响

全负荷及部分负荷性能
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流动特性

CFD模型验证

“Good quantitative agreement with the experimental measurements!
Well predicted cylinder pressure,heat release,soot and Nox across different speed/load points”
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流动特性

全载荷及部分载荷仿真优化结果
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流动特性

关键词： 滚流、增压DI
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流动特性

增压GDI发动机滚流运动应用

发动机三维CFD仿真专场
Webex报告
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主要内容

流动特性
喷雾研究
燃烧系统
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喷雾研究

关键词：
喷孔流动、喷雾模拟、子模型开发
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喷雾研究

喷嘴模拟中的多相流问题
高密度比流动
精细界面（已解决）
气泡流动/分散粒子（亚格子模
拟）
相变（气蚀，闪蒸，蒸发等）

目标
发展高精度的物理模型无需校
核参数即可与实验匹配

HPC
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喷雾研究

基于X射线数据定义针阀的偏轴运动
可以预测针阀结构对喷雾的影响

偏移量
~50um
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喷雾研究

基于X射线数据定义针阀的偏轴运动
可以预测针阀结构对喷雾的影响

针阀
偏移
引起
孔间
流量
变动

“串状”气蚀

孔2的旋流射
流现象
孔3的半阻塞
流动现象

考虑针阀偏振效应的同类研究
中使用CONVERGE工具研究
的结果最出色
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喷雾研究

基于X射线数据定义针阀的偏轴运动
可以预测针阀结构对喷雾的影响

高精度仿真，同类模拟中最出色
揭示了压力室（针阀和喷孔之间的空
间）内空气倒吸现象背后的物理原因

最小网格尺寸
5um，2千多
万网格数量
最小时间步长
1e-9s
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喷雾研究

基于X射线数据定义针阀的偏轴运动
可以预测针阀结构对喷雾的影响

最小网格尺寸
5um，2千多
万网格数量
最小时间步长
1e-9s
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喷雾研究

LES湍流模型

具有良好湍流结构的气体喷射在液体喷射之
前事实上有若
干微秒的气体
或蒸汽喷射
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喷雾研究

LES湍流模型

项目影响：
1. LES模型可以捕捉

RANS方法无法预测的
流动结构

2. LES可以捕捉循环变动
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喷雾研究

LES湍流模型

网格收敛的RANS结果也无法很好的和实验结果吻合
LES结果可以很好的与实验吻合
这是由于LES模型求解更多的流动结构，于是可以更好的预测燃油和空气的混合
Spray A的实验数据来源于Sandia National Lab的ECN
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喷雾研究

LES湍流模型
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喷雾研究

关键词： ECN、喷雾标定
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喷雾研究

对ECN喷雾的模拟测试
通过优化标准k-e模型和RNG 
k-e模型参数得到和ECN 
Spray A测试相似的结果
评估网格收敛性和网格方向敏
感性
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喷雾研究

研究方法
通过优化方法改变湍流及破碎
模型参数
与ECN Spray A测试结果比较

液体贯穿距
气体贯穿距
混合质量分数分布
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喷雾研究

研究方法
通过优化方法改变湍流及破碎
模型参数

各参数取值范围

各参数与贯穿距相关度
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喷雾研究

研究方法
改变网格加密形式及网格方向
性研究
同时关注并行数、random 
number seed对结果的影响 网格方案

不同网格
方案下，
各位置的
混合质量
分数
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喷雾研究

研究方法
改变网格加密形式及网格方向
性研究
同时关注并行数、random 
number seed对结果的影响

近孔位
置的贯
穿距结
果更易
受并行
影响

随机数的影响
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喷雾研究

关键词： JP-8、柴油机条件、RANS&LES
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喷雾研究

美军要求JP-8适用于所有的空气及地
面条件
JP-8在柴油机喷射条件下的气化及油
气混合过程研究

喷射压力范围：200-2000bar
环境条件：700-1100K，1-
150bar

美国陆军装备司令部下属
研究、开发和工程司令部 U.S Army Research Lab

陆军研究实验室
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喷雾研究

柴油条件下多孔JP-8喷射油气混合形
成过程的基础性及预测性仿真研究

RANS
喷射常数，敏感性，燃油影响

LES
替代燃油喷雾动力学影响
多孔喷嘴的喷雾动力学影响

CFD仿真工具：CONVERGE
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喷雾研究

结果

CFD仿真工具：CONVERGE
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主要内容

流动特性
喷雾研究
燃烧系统
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燃烧系统

关键词： 双燃料、RCCI、重载
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燃烧系统

重载柴油机中柴油-天然气RCCI燃烧
评估

双燃料较柴油具有经济性、低排
放优势
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燃烧系统

重载柴油机中柴油-天然气RCCI燃烧
评估

理论配比 vs 双燃料
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燃烧系统

CFD研究目的
理解RCCI的燃烧过程及缸内条件
理解和解释双燃料RCCI技术的HC和CO排放
局限
进一步应用到更高载荷工况下，拓展RCCI应
用范围
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燃烧系统

RCCI燃烧结果
喷雾及混合
低温反应

喷雾及混合 低温反应
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燃烧系统

RCCI燃烧结果
主反应初始期
放热峰值

主反应初始期 放热峰值
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燃烧系统

RCCI燃烧结果
二次反应
排放

二次反应
排放预测
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燃烧系统

关键词： 双燃料、RCCI
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燃烧系统

密歇根理工大学
能源机电一体化实验室
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燃烧系统

关键词： 双燃料、工况标定、HEDF
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燃烧系统

双燃料燃烧CFD模拟
目标及现状

100%柴油和标准双燃料
（StDF）工况下已实现能达到
标定状态的先进CFD仿真架构
致力于对高效双燃料（HEDF）
工况的进展



42

燃烧系统

100%柴油
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燃烧系统

StDF
缸压规律捕捉很好
SOI影响捕捉很好
循环变动
机理比较

Lawrance-Livermore
Rahimi
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燃烧系统

StDF
排放预测局限

循环变动
化学反应机理
多区域划分
实验测量错误
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燃烧系统

HEDF
循环变动

不稳定/嘈杂的燃烧过程
喷油量和壁温引发变化
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燃烧系统

HEDF
活塞环模拟

缸压及CO预测趋势正确
细化模型
计算资源
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燃烧系统

关键词： 双燃料、非受控燃烧、喷油策略
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燃烧系统

柴油-天然气双燃料发动机非受控燃
烧速率研究

预测不同喷油时刻的压力及放热
率
非受控燃烧发生位置
非受控燃烧成因（upcoming）

Uncontrolled
Fast combustion
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燃烧系统

喷油时刻策略实验及仿真结果
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燃烧系统

丙烷添加
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燃烧系统

关键词： 稀薄燃烧、敲缸、soot、SI颗粒
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燃烧系统

CFD仿真应用于发动机开发的各个方面
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燃烧系统

综合性前沿燃烧系统优化方法

整合了CFD仿真，光学实验
及台架实验

CFD仿真代码平衡了内部研
发和用户友好、高并行效率、
自动化网格的商业软件



54

燃烧系统

CONVERGE在研发系统中的应用
Zero-Meshing
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燃烧系统

CONVERGE在研发系统中的应用
模型验证：流动预测
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燃烧系统

CONVERGE在研发系统中的应用
设计和研发先进的稀薄燃烧系统
优化目标
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燃烧系统

未来的技术挑战
通过降低循环变动来减轻敲缸
喷嘴内部流动及雾化对燃气混合的
影响
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燃烧系统

未来的技术挑战
DI发动机SOOT形成
SI颗粒的形成
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燃烧系统

关键词： 超稀薄燃烧、TJI
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燃烧系统

超稀薄燃烧发动机湍流射流点火系
统（TJI）

高效、清洁
TJI提供分布式点火引发超稀薄
燃烧
预燃室结构特征
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燃烧系统

TJI燃烧系统CFD模拟
利用CONVERGE进行实验工况
点对比计算
辅助原型预燃室的设计开发
提供预燃室内混合发展过程
探索喷孔几何及预燃室结构影响
湍流点火过程基础燃烧分析
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燃烧系统

CONVERGE计算结果
压力对比
辅助燃油直喷
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燃烧系统

CONVERGE计算结果
组分分析
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燃烧系统

关键词： TJI、定容燃烧
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燃烧系统

定容燃烧器预燃室热喷射点火模拟
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CFD软件的发展
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CFD软件的发展



感谢大家
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