
2017 年 IDAJ-China 用户论文集 

 

 

二甲醚微火源引燃汽油混合燃烧中油气混合过程数值模拟 

Simulation of the oil and gas mixing process in the dimethyl ether 

micro flame ignition 

冯译方  谢辉  陈韬  杨欢 

(天津大学，内燃机燃烧学国家重点实验室，天津，300072)  

 

摘  要：本文采用发动机三维仿真软件 Converge 对二甲醚微火源引燃混合燃烧中不同 DME

喷射时刻对缸内油气混合过程进行模拟。本文从仿真模型建立、喷雾模型原则与验证、缸内

流场分析、缸内燃空当量比分析等方面介绍了不同 DME缸内直喷时刻对缸内流动和燃空当量

比的影响，为控制混合燃烧提供了理论依据和方法指导。 
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Abstract: In this study, the flow in cylinder and the oil and gas mixing process on different 

direct injection time of dimethyl ether are analyzed by three-dimensional numerical simulation 

with Converge software, which can be theoretical basis to control the DME micro flame ignition 

hybrid combustion. The simulation module and the spray module are also shown in this paper.  
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1. 概述 

火花点火-可控自燃（SI-CAI燃烧）作为一种新型燃烧方式，通过火花点火提高缸内的

压力温度水平引起终然混合气自燃。由于 SI 火焰传播速度远低于自燃放热，因此混合燃烧

的持续期要比 CAI 燃烧长
[1,2]

，拓宽了 CAI 燃烧的运行范围
[3]
。而混合燃烧对缸内残余废气

率、燃空比等参数极为敏感，在可视化发动机平台
[4,5]

和仿真平台
[6,7]

上均发现由于残余废气

引起的 IMEP 循环变动现象
[8]
。为了更好地控制混合燃烧过程，天津大学谢辉教授课题组提

出了通过 DME引燃缸内混合气实现混合燃烧的燃烧方式，即 DME微火源引燃汽油混合燃烧。 

 

DME（dimethyl ether， 二甲醚）微火源引燃汽油混合燃烧作为一种新型的混合燃烧控

制方式，由于其具备更高的点火能量注入以及区域点火的特性，能够在更高的废气率下稳定

有效地引燃混合气，从而实现对燃烧起点的稳定控制，并加速燃烧放热过程，缩短火焰传播

持续期，提升燃烧稳定性。同时 DME作为高辛烷值燃料的助燃剂，通过与高辛烷值燃料预混，

可以提高燃料整体活性，优化特定工况下的燃烧和排放特性
[9]
。 

 

由于DME喷入气缸，喷射过程会穿越DME的饱和蒸汽压线，喷雾将会发生闪急沸腾现象，

该现象对三维仿真模拟提出了新的要求。基于 Converge 仿真软件平台，合理地选取喷雾模

型并进行标定，可以准确模拟 DME 喷入气缸内的状态，包括贯穿距、喷雾形态等，为分析

DME微火源引燃混合燃烧打好基础。同时通过对缸内三维流场和当量比分析，可以更好地评

估缸内油气混合状态，控制 DME微火源引燃混合燃烧。 
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2. Converge 三维仿真平台介绍 

2.1 研究对象 

本研究的研究对象是基于一台 Ricardo Hydra 140 型双顶置凸轮轴四冲程单缸汽油机构

建的数字三维仿真模型。在该模型中保留了进排气道。发动机采用气道汽油喷射和缸内 DME

直喷，通过内外部废气和火花辅助压燃的方式实现 DME 微火源引燃混合燃烧。进气道喷射

采用德尔福 4 孔喷油器，喷油压力 3bar，缸内 DME 直喷喷油器选用了德尔福 6 孔喷油器，

喷射压力 40bar。在本实验中，为了实现内部废气再循环，实验采取了负气门重叠角策略

（Negative Valve Overlapping，NVO）。发动机基本参数如表 1 所示，发动机三维仿真模型如

图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 单缸发动机基本参数 

参数 指标 

缸径 86 mm 

行程 86 mm 

气缸排量 0.5 L 

连杆长 143 mm 

压缩比 14 

燃烧室类型 棚顶型两进两排四气门 

进气方式 自然吸气 

喷油器 压电式外开型 

喷油压力 40 bar 

节气门 全开 

 

2.2 计算网格及模型 

由于本研究中提出的 DME 微火源引燃混合燃烧在混合气制备过程中涉及到不同燃料在

不同时刻下的注入，存在复杂的物理过程变化。因此，为了深入分析 DME 微火源引燃混合燃

烧的混合气制备过程和缸内分层特征，本研究采用商业流体力学软件 Converge 开展计算流

体力学(Computational Fluid Dynamics，CFD)仿真研究工作。Converge 软件由于其网格自

动生成和自适应网格加密(Adaptive Mesh Refinement，AMR）功能，对发动机燃烧室复杂的

几何形态有较高的网格适应性，提高了 CFD仿真工作的效率。 

 

图 1 单缸发动机三维仿真模型 
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在本研究中，发动机的网格基本尺寸为 4mm，缸内的基本尺寸加密到 1mm，缸内直喷喷

油器附近使用嵌入式网格加密，在其周围植入半径 4mm的球形加密网格，网格加密到 0.25mm；

同时整个缸内采用温度与速度自适应网格加密，可以根据设定的温度与速度梯度限定值加密

到 0.125mm，缸内除喷油器附近网格尺寸为 0.25mm 或 0.125mm 外，缸内其他区域网格最小

为 0.5mm，最大为 1mm，在整个计算过程中网格数约为 12-35万。 

 

在模型选取上，本文我们采用的湍流模型是 RNGκ-ε 模型，其中 κ 代表湍动能，ε

代表湍动能耗散率。该湍流模型采用了雷诺平均纳维斯托克斯方程(Reynolds Average 

Navier-Stokes, RANS)
 [10]

结合重整化群（Re-Normalisation Group, RNG）
[11]

的方法，该方

法在数值计算方面具有较好的稳定性和收敛性。壁面传热模型采用了 O’Rourke and Amsden 

模型
[12]

，该模型可以很好地处理工质与燃烧室壁面的传热过程，包括对流换热和辐射换热。

数值求解方法采用 PISO(Pressure Implicit with Split Operator) [13]
方法。燃烧模型采

用纯化学反应动力学 SAGE模型，其中化学反应机理采用本课题组开发的一个包含 79种组分

267个基元反应的 DME-PRF混合燃料简化机理
[14]

。 

 

2.3 DME 喷雾模型验证 

DME 在内燃机中喷射时会呈现其闪急沸腾的特性，即 DME 喷入气缸后，温度大于燃

烧室压力对应的饱和温度，从而迅速变为气态，在喷雾中产生大量气泡的现象。为了模拟

DME 喷雾过程，我们建立了与实际实验用于纹影法测量喷雾的定容弹相同的三维数值模型，

如图 2 所示，其最大原始网格尺寸为 16mm，最小网格大小为 0.25mm。计算过程中，时间

步长在 0.001-0.01ms 之间自动调整．整个计算过程中网格数恒定为 70-75 万。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在模型选取上，喷雾碰壁模型采用 Wall Film 模型[15]；液滴碰撞模型采用 NTC Collision

模型[16]；破碎模型采用 KH-RT Breakup Length 模型[17] 。为了更好地模拟 DME 的闪急沸腾

特性[18]，本文蒸发模型选取了 Frossling Drop Evaporation 模型[17]耦合 Boiling 模型[19]。其中

Frossling Drop Evaporation 模型可以较好的反映液滴大小的的时间变化率，而 Boiling 模型

反映了液滴蒸发过程中液滴直径的变化。二者通过 Converge 软件可以进行耦合，从而很好

地模拟出 DME 在缸内的闪急沸腾现象。 

 

对 DME 喷雾模型来说，其主要的验证标准为 DME 喷雾的贯穿距和其在缸内的发展情

况。在本研究中，我们选取了定容弹中喷射背压分别为 0.3Mpa、0.7Mpa、1.5Mpa 的工况，

其贯穿距如图 3 所示，喷雾的发展情况与定容弹实验结果对比如图 4 所示。可以看出，本文

所选取的 DME 喷雾模型能够很好地模拟 DME 喷雾在缸内或定容弹内的发展情况，满足本

文所进行研究的要求。 

图 2 定容弹三维仿真模型 
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图 3 DME 喷雾贯穿距实验与仿真结果对比 

图 4 0.3、0.7、1.5Mpa 下缸内喷雾形态实验（上）与仿真（下）结果对比 
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3. 算例设置及结果分析  

3.1 仿真算例设置 

为了分析不同 DME喷射时刻对缸内油气混合情况的影响，在本研究中，分别选取了 120°

CA BTDC和 40°CA BTDC；两种 DME喷射时刻进行仿真研究，分别将其算例定义为 Case1 和

Case2。除 DME 喷射时刻条件外，其余发动机运行参数均保持一致，如表 2 所示。在仿真计

算中，汽油表征燃料为 PRF93。 

 

表 2 发动机运行参数 

参数 指标 

发动机转速 [r·min
-1
] 1500 

IMEP[bar] 4.1 

排气门开启时刻 [°CA] 171.5 

排气门关闭时刻 [°CA] 278.5 

排气门升程 [mm] 4.83 

进气门开启时刻 [°CA] 425.6 

进气门关闭时刻 [°CA] 534.4 

进气门升程 [mm] 5.01 

循环气道喷油量 

[mg·cycle
-1
] 

9.23 

DME直喷油量 [mg·cycle
-1
] 2.55 

过量空气系数（lambda） 1.98 

进气温度 [°C] 40 

冷却水温 [°C] 85 

 

3.2 缸内流场分析 

对于棚顶式四气门单缸发动机而言，缸内的主要流动形式为滚流，而缸内流动会直接影

响缸内油气的混合过程和缸内不同位置的当量比，对 DME 微火源引燃产生巨大影响。本文

中定义的缸内流动方向如图 5 所示。图中左侧为进气侧，正交滚流、滚流和涡流的流动方向

判定采用 X、Y、Z 轴的右手定则。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 缸内流动方向定义 
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从图 6-a可以看出，在 Case1中缸内的流动主要是以逆滚流为主，由于 DME喷入气缸时

缸内压力较小，DME喷雾的贯穿距较大，可以在缸内行程较大的滚流，但是随着 DME喷雾受

到流动、压力等影响，逐渐在缸内扩散，缸内流动随着活塞上行也随着减弱，在 15°CA BTDC

时，缸内流动如图 6-b所示。而从图 6-c中，我们可以看出，由于 Case2 中 DME喷射时刻较

晚，DME 喷入气缸之后，由于缸内压力较大，DME 喷雾贯穿距缩短，无法在缸内形成大量的

滚流。在该工况下 15°CA BTDC的缸内流动情况如图 6-d所示。由于缸内 DME喷射时刻与该

时刻距离较近，缸内流动较 Case1相同时刻（6-b图)更加剧烈。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 缸内当量比分析 

在 DME微引燃混合燃烧中，DME 喷入气缸后通过产生微火源，微火源提高缸内温度压力

水平导致终燃混合气自燃，因此缸内燃空当量比对 DME微火源产生、火焰传播等都有着至关

重要的影响。在本研究中，我们依旧对比了不同 Case 的缸内燃空当量比情况。从图 7 中可

以看出，缸内混合气当量比受 DME喷射时刻影响较大。在 15°CA BTDC 时，Case1和 Case2

缸内的燃空当量比分布如图 7-b和 7-d所示。由于 Case1中 DME较早喷入气缸，当活塞运行

接近上止点的时候，DME已经与缸内混合气充分混合。而在 Case2中，DME 晚喷导致部分 DME

喷射到活塞底部，缸内流场没有足够的时间和强度使 DME分布到整个气缸。从图 7-d中可以

看出，在活塞底部由于 DME聚集，导致活塞底部燃空当量比较高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-b Case1 15°CA BTDC 图 6-a Case1 100°CA BTDC 

图 6-c Case2 30°CA BTDC 图 6-d Case2 15°CA BTDC 

图 6 不同 DME 喷射时刻对缸内流动的影响 
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为了更好地分析缸内当量比受到缸内流动和 DME 喷射时刻的影响，本研究中选取了

Case1 中从 100°CA BTDC 到 15°CA BTDC 的缸内流动过程，分析其对缸内当量比的作用

机制，如图 8 所示。燃油喷雾会显著改变缸内流场，而缸内流场影响缸内 DME 的分布，从

而改变缸内当量比分布。在 DME 喷入气缸前期，缸内滚流使 DME 喷雾保持在气缸中心的

集聚状态，同时有少部分 DME 随流动扩散到气缸中。当活塞上行到 60°CA BTDC 时，在

气缸盖附近 DME 开始扩散，同时缸内逆滚流与活塞产生碰撞，导致 DME 向缸内扩散，直

到 15°CA BTDC，除少部分 DME 留在活塞凹坑中，大部分 DME 已经扩散到气缸中。同时

在 15°CA BTDC 时，在气缸内正上方形成了一股较浓的混合气，有利于在气缸中心产生微

火源和火焰向气缸壁区域传递。 

图 7-a Case1 100°CA BTDC 

图 7-c Case2 30°CA BTDC 

图 7-b Case1 15°CA BTDC 

图 7-d Case2 15°CA BTDC 

图 7 不同 DME 喷射时刻对缸内燃空当量比的影响 
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图 8 Case1 中不同时刻缸内燃空当量比形成过程 

100°CA BTDC 

80°CA BTDC 

60°CA BTDC 

40°CA BTDC 

30°CA BTDC 

25°CA BTDC 

20°CA BTDC 

15°CA BTDC 

图 7 不同 DME 喷射时刻对缸内燃空当量比的影响 
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4. 全文总结 

(1) Converge 软件通过其多蒸发模型耦合功能可以较好地反映出 DME 的闪急沸腾特性，其

对 DME喷雾的仿真结果与定容弹实验结果相符。 

 

(2) Converge 软件可以较好地描述缸内的流场和当量比分布，为分析缸内油气混合状态提

供有力保障。 

 

(3) 通过 Converge 软件三维仿真，得出在 DME 早喷工况与晚喷工况相比，缸内当量比浓度

更均匀，更利于火焰传播。 
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