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背景介绍

CFD已成为现代发动机技术开发中不可或
缺的要素。准确的CFD模拟能大大缩短产
品开发的周期，并减少成本

良好的CFD软件应该能够准确地描述发动
机中复杂的物理现象，包括进排气体交换
，燃油喷射，点火，燃烧，排放等等。同
时，还应该操作简便，从而使研发人员将
大部分时间用来分析结果，改进设计，而
不是调试软件
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背景介绍

与其他缸内CFD软件相比，CONVERGE具
有以下的优点：
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提纲

气体流动

喷雾与二相流

点火与燃烧

拓展
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气体流动

重型柴油机进排气门设计（卡特彼勒）
 论证用CONVERGE代替流体力学实验的可行性（大量节省经费和时

间）
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气体流动

重型柴油机进排气门设计（卡特彼勒）
 不同气门设计对缸内气体流动的影响

 结论：改进后的气门形状能增强进排气效率，

缸内的涡流比，滚流比和湍流动能（更好的油

气混合，更充分的燃烧）
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气体流动

增压GDI汽油机缸内速度场分布（雷诺）

 结论：CONVERGE三维模拟能可靠预测缸内速度场，从而为准确预
测油气混合和燃烧过程做准备
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汽油机不同工作循环间的差异（阿贡实验室）
 汽油机不同工作循环间有差异。模

拟的缸内压力分布在实验数据范围内

气体流动
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汽油机不同工作循环间的差异（阿贡实验室）
 进一步的发现：缸内流场每个工作循环间都有差异

气体流动
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喷油嘴内部和外部流体的研究（康明斯）
 内部：压强下降至燃油在工作温度下

的饱和蒸汽压时，燃油将会发生部分汽化，生成气泡。

气泡在喷油嘴内部爆破可能损坏结构，在

喷油嘴外爆破能增强燃油雾化

 内部：针阀除了轴向上升下降，还有径向偏振（加工误差）

径向偏振能造成各

个喷孔流量的不同。

因此，缸内的燃油分

布不如设计的那样

平均

喷雾和二相流
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喷油嘴内部和外部流体的研究（康明斯）
 喷油“开始”时刻，部分气体最先喷出，这部分气体是上一循环喷油

结束时因为压差“吸入”喷油嘴内的

 喷油“结束”时刻，仍会有部分油滴喷出，这会导致排放恶化

喷雾和二相流
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喷油嘴内部和外部流体的研究（康明斯）
 外部：大涡湍流模型（LES）预测的喷雾形状与实验数据更接（LES

模型直接求解尺寸比较大的流动结构，而只模拟尺寸很小的流动结
构）。LES能够捕捉到燃油分布的总体特征（贯穿距）和局部特征
（燃油轴向和纵向的密度分布等）

喷雾和二相流
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喷雾和二相流

GDI汽油机和柴油喷雾分析（雷诺）

 结论：CONVERGE三维模拟能可靠预测燃油贯穿距，从而为准确预
测油气混合和燃烧过程做准备
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喷雾和二相流

增压GDI汽油机多次喷射分析（上汽）
 动机：GDI可能造成缸套及活塞湿壁，导致碳烟排放问题

 解决方案之一：灵活的多次喷射策略
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喷雾和二相流

增压GDI汽油机多次喷射分析（上汽）
 多次喷射对流场的影响：细微的差别
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喷雾和二相流

增压GDI汽油机多次喷射分析（上汽）
 多次喷射对活塞和缸套湿壁的影响：

 对活塞：三次喷射方案的第一次喷射较晚，此时活塞距喷射点较远，
故产生活塞湿壁较小，而压缩行程中喷射两次降低了贯穿距离， 也减
少了活塞湿壁

 对缸套：只有二次喷射方案的第一次喷射和三次喷射方案的第一、二
次喷射产生了湿壁。其余的喷射由于燃油喷射量较小并未产生湿壁
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喷雾和二相流

增压GDI汽油机多次喷射分析（上汽）
 多次喷射对活塞和缸套湿壁的影响：
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喷雾和二相流

增压GDI汽油机多次喷射分析（上汽）
 多次喷射对燃烧的影响：

三次喷射增加燃烧放热率和缸内温

度；三次喷射累计放热量高，说明

三次喷射对应的燃烧充分。火焰前

锋面的形状也显示三次喷射方案具

有较优的混合气质量
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喷雾和二相流

增压GDI汽油机多次喷射分析（上汽）
 多次喷射对燃烧的影响：

三次喷射方案的 soot 和 HC排放较

二次喷射方案有所降低。二次喷射

方案压缩行程喷射较晚， 造成了混

合气局部混合不均匀， 且过多的燃

油撞击活塞顶面导致了较高的活塞

湿壁，均会导致更多 soot 的产生
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点火和燃烧
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汽油机爆震的研究（一汽）
 模型标定

 结论：模拟值与实验值吻合完好，为进一步的研究做准备
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点火和燃烧
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汽油机爆震的研究（一汽）
 切片一为通过火花塞两个电极的中间点并垂直 Z 轴的平面，切片二为

气缸顶向上 0.6mm 垂直 Z 轴的平面（切片一在切片二的上方）；点
火时刻：-9 deg CA

 点火时刻之后的-6  deg CA ，对向漩涡回流使两个切片进气侧的流场
方向都与火焰传播方

向相反，排气侧的流场

方向都与火焰传播方向

相同
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点火和燃烧
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汽油机爆震的研究（一汽）
 直到 15.25 deg CA，因为进气侧中间区域的流场方向始终与火焰传播

方向相反，从而显著地抑制了火焰锋面向气缸边缘传播，此时的排气
侧和其它两端的火焰前锋已经到达气缸边缘，所以形成了火焰锋面形
状。由于火焰锋面和漩涡回流的双重挤压，未燃区域混合气的温度逐
渐升高而开始自燃；到 15.5 deg CA， 自燃区域进一步扩展，流场速
度急剧增大，远远超过正常的火焰传播速度（见速度矢
量箭头的大小），由此产生了爆震
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点火和燃烧
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汽油机爆震的研究（一汽）
 火焰锋面和温度云图
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点火和燃烧

涡流对柴油机燃烧的影响（通用汽车）
 涡流能促进油气混合，减少排放；但是过于强烈的涡流也能阻碍燃烧；

因此要针对每个工况找到一个最优的涡流强度

 模型验证：高中低三个负荷

 结论： 缸内压力，放热率和排放的模拟结果与试验结果很相近，为下
一步的研究提供基础
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点火和燃烧

涡流对柴油机燃烧的影响（通用汽车）
 高负荷下，增加涡流能延长燃烧时间（降低有效压力），碳烟排放也

会恶化

 同时，增强涡流使燃油更多地集中到余隙。

燃烧在余隙里发生，从而燃烧速率减慢，产生更多碳烟。

 相反，减弱涡流使部分燃油流向活塞附近，加快燃

烧速率，更多的空气有助于减少碳烟的排放
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点火和燃烧

涡流对柴油机燃烧的影响（通用汽车）
 中负荷下，对NEDC（New European 
Driving Cycle）和WLTP（Worldwide 
Harmonized Light vehicles Test Procedures）
两种测试流程，可变涡流比可以产生最优燃油

经济性，和最低的氮氧化合物（NOx）排放

 2.5的固定涡流比产生最低的碳烟排放，同

时也产生较低的燃油消耗率，和较低的氮氧化

合物（NOx）排放。综合起来， 2.5的固定涡流比

对此款发动机的中低负荷是推荐的

25
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转子发动机的活塞设计（Austro Engines）
 活塞的表面形状能显著影响缸内流场，残余气体量，燃

油空气混合以及燃烧

 由于CONVERGE的自动网格生成功能，额外的时间

仅仅是CAD画图的时间

点火和燃烧
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转子发动机的活塞设计（Austro Engines）

点火和燃烧
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柴油+天然气双燃料柴油机研发（科罗拉多
州立大学）

 模型验证

 发现：少量柴油低温反应在主燃烧之前放出

少量热量。主燃烧由反应活性较高的柴油引燃

反应活性较低的天然气

 大部分的放热量由天然气燃烧产生

点火和燃烧
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超稀薄燃烧+预燃室点燃系统设计（马勒）
 少部分直喷燃油在预燃室燃烧，通过喷嘴，高温湍流燃气通入主燃

室引燃超稀薄（λ>2）的油气混合物

 优势：低NOx排放，低敲缸趋势，容易集成到现有发动机

点火和燃烧
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超稀薄燃烧+预燃室点燃系统设计（马勒）
 重要反应中间产物和温度沿预燃室喷嘴轴线的分布：OH粒子分布对

应反应温度分布，H2O2粒子分布对应火焰前锋面

点火和燃烧
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汽油机不同工作循环间的差异（阿贡实验室）
 不同的点火策略能对工作循环间

差异产生很大的影响

点火和燃烧
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拓展-遗传算法

遗传算法（Genetic Algorithm）
 原理：模仿自然选择，优胜劣汰，保留超过设定目标函数值的参数设

置，剔除无法达标的设置

 CONVERGE与遗传算法结合能大量简化和加快产品设计与优化过程；
已自带遗传算法模块CONGO
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遗传算法（Genetic Algorithm）

 优化后的内燃机控制参数使得：进气压力提高，着火点延时，燃烧时
间延长，燃油经济性提升，排放降低

拓展－遗传算法
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Soot (g/Kw‐h) NOx (g/Kw‐h) ISFC (g/Kw‐h)

Baseline Optimized Baseline Optimized Baseline Optimized

4.4E‐02 1.1E‐02 7.6E‐02 6.0E‐02 197.6 183.7
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拓展－高效并行效率

高性能计算（High Performance Computing）
 模拟复杂的喷雾燃烧物理现象离不开多个CPU协同工作。理论上计算

速度和CPU的数量成系数为1的线性正比。但是因为CPU任务分配的
不平均， CPU之间交流所消耗的时间，实际上系数小于1

 CONVERGE能让加速系数尽量趋近于1
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•CSI和Rescale合作推出云计算

• Rescale开发了一种易用的界面来远程运行和监控CONVERGE的
计算

• 云端使用CONVERGE的两种选择:
• 本地license使用Rescale的硬件资源

• 以小时计费使用硬件和软件

• Converge的云计算还提供附加价值:
• 需要大硬盘空间的计算（优化）

• 对CFD的间歇性的大量需求

• 新的CONVERGE客户端 (更低的价位)
• 咨询服务团队

• Upload input files
• Submit/monitor simulations

• Download output

•CONVERGE User

拓展－云计算



• 使用SAGE详细化学反应求解器的用户必须提供一个反应
机理

• CONVERGE中没有组分和反应数量的理论限制

• CSI开发了机理简化工具旨在最大化精度最小化机理规模
y
• 这个工具称为Parallel Directed Relation Graph with 
Error Propagation and Sensitivity Analysis 
(PDRGEPSA)
• 不重要的组分和反应会被去除并生成一个精简的机理

• v2.2版本实现动态机理简化

•Number of species vs crank angle 
showing the computational speed 
provided by dynamic mechanism 

reduction

拓展－动态燃烧机理简化
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•CSI公司和科特布斯工业大学（BTU-
Cottbus）的Fabian Mauss 教授密切合作

提供最新的soot模型

•0.7m
s

•0.9m
s

•1.3m
s

•1.7m
s

•2.1m
s

•2.5m
s

•3.2m
s

•Soot Data from LM Pickett & DE Siebers, 
Combustion and Flame 2004

拓展－soot模拟



• CSI公司与Gamma公司合作密切：技术协作

• CONVERGE-Lite – 完全嵌入到GT-SUITE的CONVERGE版本，并同
GT-SUITE联合发行

• 模拟歧管、EGR混合、流量分配研究等

• 缸内耦合– 多缸计算

• GT 和CONVERGE 可以在缸内的层面耦合，即CONVERGE求解缸内，GT
求解系统的其他部分

• 液压机械耦合- 2014年秋 (V7.5)
• GT 求解1D流体力学以及 1D/2D/3D 机械运动

• GT 将机械位置（球阀、针阀等）传递给CONVERGE
• CONVERGE 求解3D流动，将流体作用与机械单元的力和动量 传递给GT

• 后处理模拟- 2014秋 (V7.5)

•CONVERGE‐Lite is fully embedded in GT‐SUITE

Copyright (C) 2015 IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved.
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拓展－与Gamma公司合作



拓展－SCR模拟

尾气处理
 由于CONVERGE的自动网格生成功能，精准的喷雾，湍流和化学反

应模型，它能够很方便的拓展到尾气处理装置的模拟

39
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• 反应机理导入Chemkin格式

• 包括表面覆盖改性，粘附系数和大部分组分

• 反生在求解壁面以及多孔介质中的表面反应

拓展－表面化学反应



拓展－优化设计

与台架试验的结合得出最优化的设计

41
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• 2013年ASME内燃机会议上有13篇使用CONVERGE作为CFD工具的技术论文发表

• 作者包括： Cameron Compression Systems, Cummins, Argonne National Lab, Caterpillar, 
Sandia National Lab, Chrysler Group LLC, General Motors, University of Perugia Italy, 
Mississippi State University, Carnegie Melon University
• 主题包括：大缸径天然气燃烧模拟，喷孔流动及气蚀，生物柴油化学动力学，柴油燃烧，柴油引燃汽
油发动机模拟，SI热载荷预测，RANSvsLES模拟缸内流动，LES喷雾模拟，HCCI燃烧等

•ICEF2013‐19170

拓展－ASME内燃机会议
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•2014年6月，美国能源部举行年度
绩效评估会议

• 17位演讲者提及CONVERGE
•所有演讲报告均可在线搜索

•http://energy.gov/eere/vehicles/vehicle‐technologies‐office‐annual‐merit‐review‐and‐peer‐evaluation

拓展－美国能源部绩效评估会议
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• 研究题目包括：优化，喷雾模拟，喷孔分析，循
环变动，机理简化， 碳烟模拟，化学反应加速，
预燃室发动机，LES，气蚀，GPU并行，柴油

机，汽油机

•http://energy.gov/eere/vehicles/vehicle‐technologies‐office‐annual‐merit‐review‐and‐peer‐evaluation

拓展－美国能源部绩效评估会议
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•http://energy.gov/sites/prod/files/2014/07/f17/ace017_edwards_2014_o.pdf

•福特，通用，橡树岭国立研究所和通用电气都使用CONVERGE进行设计开发项目

拓展－美国能源部绩效评估会议
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总结

基于CONVERGE的先进仿真技术可以应用
在发动机开发中的各个主要环节，包括气
体流动，喷雾，燃烧，排放

CONVERGE结合其他先进技术比如遗传算
法，高性能计算，以及GT-Power能大大缩
短产品开发时间
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谢谢大家！
wang.zihan@idaj.cn
support@idaj.cn
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