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要!针对甲醇作为发动机燃料的优缺点!通过
1̀ <

程序
OW$F>!$

对仿真甲醇发动机的缸

内燃烧过程进行了多维数值模拟&通过模拟!得到了缸内压力%温度等大量实时数据信息!为甲醇

发动机的研究提供依据&计算表明!甲醇发动机与汽油机相比!最高燃烧压力和压力升高率均有所

提高!但升压分布均匀!整体处于汽油机水平!不会影响发动机正常运转#由于甲醇较快的燃烧速

率!较短的燃烧期!致使最高燃烧温度低于汽油机!从而更有利于
(a

生成量的降低#同时
1a

的生

成量也低于汽油机&

关键词!甲醇#发动机#燃烧过程#数值模拟
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目前甲醇作为最有前途的内燃机替代燃料已被

普遍接受#作为发动机燃料的研究开始于上世纪
E)

年代#早期的研究多局限于甲醇与汽油混合搀烧#详

见文献)

#>D

*%近年来#开始对全甲醇发动机进行细

致的试验研究)

?>#"

*

#但对于缸内过程尤其是燃烧情

况的细节参数研究较少#甲醇发动机的数值模拟目

前鲜有报道%精确度较高的多维数值模拟是降低试

验成本$提高效益的先进研究手段之一%笔者用此

方法对甲醇发动机的缸内燃烧过程进行仿真#深入

研究了缸内细节参数的变化情况%

美国
P%9C&/G%9

国家实验室针对内燃机燃烧

室内的流动$燃烧计算开发的
OW$C

系列程序#适用
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于各类液态和气态燃料#广泛应用于内燃机的数值

模拟中)

#!>#D

*

#甚至能适应燃气轮机等燃烧装置内的

流动和燃烧模拟%

9

!

甲醇主要特性

甲醇和汽油的主要物理和化学特性见表
#

)

#?

*

%

针对目前研究情况#甲醇作为内燃机燃料主要

有以下特点'

#

"甲醇分子中含
?)J

氧#因此甲醇完全燃烧所

需要的空气量比汽油少得多%

"

"甲醇低热值低于汽油#需要更多的燃料#可以

保持发动机正常功率%

!

"甲醇高的汽化潜热和低的蒸汽压力性质导致

混合气形成和发动机冷启动困难#使进气温度降低#

提高了充气效率#同时改善燃烧后的内部冷却条件#

降低排气温度#增强动力性%

D

"甲醇有较高的辛烷值#因此具有较高的抗暴

震性能#可以通过增大发动机的压缩比来提高整体

发动机的性能%

?

"甲醇着火界限宽#能够在较稀的混合气状态

下燃烧#对发动机排气净化和降低油耗非常有利%

B

"甲醇有较高的燃烧速率#使得燃烧过程更快#

从而提高了热效率%

表
9

!

甲醇%汽油的主要物理和化学特性对比

燃料 甲醇 汽油

化学分子式
1_

!

a_

2

相对分子质量
!" *?

"

#")

氧含量+
J ?)') )

1

+

_

原子质量比
!') ?'B

"

E'D

液态密度!

")K

"+!

d

3

1

G

I!

"

E*" E!)

沸点+
K BD'E "E

"

""?

蒸汽压!

!@K

"+

dS/ !#'@B D@'"B

"

#)!'!"

汽化潜热+!

d+

1

d

3

I#

"

##)* !#)

辛烷值
##" E)

"

*)

理论空燃比
B'? #D'@

低热值+!

R+

1

d

3

I#

"

#*'*! D!')!

自燃温度+
K ?)) ""@

"

DE#

<

!

计算说明

以
OW$C>!$

程序作为计算工具#使其能够在

S1

机上运行#研究甲醇发动机缸内燃烧过程%

OW$C>!$

源程序以
àTLTC(

语言编制#使用

1-/

;

%̀-:-/.

编译器在
1-/

;

L5G8N2/-5.

3

N

;

9:8G

系统下运行%选用
%̀-:-/.S%[8-9:/:5%.B'?

作为编

译系统#将原有实型变量与函数均转换为双精度型&

同时#替换$取消$补充了部分库函数资源&加入物质

浓度的计算以及输出选项&自编程调整了图形输出

接口#采用专业的流场可视化软件
ẀFP<$WFb

$

LF1SPaL

进行计算数据的后处理#获得相应的曲

线和图像%

=

!

计算方法

=P9

!

计算网格

仿真对象为单缸四冲程发动机#由
+P!B@f!

型

发动机改造而成#主要结构参数见表
"

%使用平底

气缸盖#仿真采取
!B)h

模型生成计算网格%

表
"

!

仿真发动机基本结构参数

参数项 数值项

缸径+
GG B@'?

冲程+
GG E"

挤气间隙+
GG )'#?

连杆长+
GG #B!

压缩比
*'D

=P<

!

初始及边界条件

仿真计算在上止点前
#?)KC

开始#结束于上

止点后
#D@h1C

%计算采用
T(Md>

-

湍流模型#利

用概率分布函数定义液滴和喷雾方程#边界条件为

湍流壁面定律速度条件和固定温度壁面条件%

选取
#?))-

V

G

下的工况%为了更好地分析模

拟结果#计算时对比相应功率水平的汽油机选择计

算参数%考虑到甲醇化学计量空燃比的单位质量混

合气热值与汽油大致相同)

#B

*

#根据等热值原则减少

了对比机型的循环喷油量%通过计算#设定甲醇量

为汽油量的
"'#B

倍#相应增大喷油器的喷油直径%

@

!

计算结果与分析

@P9

!

燃烧过程缸内压力

D'#'#

!

缸内压力变化

甲醇发动机缸内压力的变化见图
#

%可以看

出#甲醇发动机缸内最高燃烧压力和压力升高率较

汽油机均有提高%最高燃烧压力最大值发生在曲轴

转角
#'B

"

B'Eh1C

的位置#离上止点较近#燃烧定

容度好%最高压力升高率处于汽油机水平#因而能

实现低噪声$低振动的运转#并且具有较高的机械

效率%

"?D#
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图
9

!

缸内压力随曲轴转角的变化

D'#'"

!

缸内压力场分布图

仿真计算得到了甲醇和汽油发动机各自燃烧时

不同曲轴转角的压力场等值线分布%限于篇幅#仅

列出二者在
I?')h1C

横剖面和
)')h1C

轴截面的

压力场分布图#见图
"

所示%可以看出#同一转角下

甲醇发动机的缸内压力大于汽油机#且压力分布

均匀%

图
<

!

不同燃料燃烧时缸内压力场的分布

@P<

!

燃烧过程缸内温度

D'"'#

!

缸内温度变化

由图
!

可知#甲醇发动机的缸内最高温度比汽

油机低
E)O

左右%甲醇的燃烧速率要比汽油快#致

使甲醇发动机缸内较早地达到最高温度#但甲醇从

燃烧开始到结束#整个燃烧过程的持续时间比汽油

要短#同时甲醇汽化潜热较大#导致缸内温度下降较

多#有利于降低
(a

的生成量%

D'"'"

!

缸内温度场分布图

仿真计算得到了甲醇和汽油发动机各自燃烧时

不同曲轴转角的温度场等值线分布%同一曲轴转角

下甲醇发动机的缸内最高温度小于汽油机#温度分 图
=

!

缸内温度随曲轴转角的变化

!?D#

第
#"

期
!!!!!!!!!!
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布均匀#详见图
D

%

@P=

!

缸内燃烧过程
LV

生成情况

1a

的生成量见图
?

%燃烧前期甲醇发动机缸

内
1a

的生成量较汽油机高些#这是由于温度较低$

甲醇火焰传播速度快的缘故&在曲轴转角
#)h1C

之

内后#甲醇发动机缸内
1a

的生成量远低于汽油机#

被氧化为
1a

"

的时刻较早#源于甲醇自携带氧比空

气中的氧更有助于充分燃烧%直到排气门开启#

1a

的生成量保持很低水平%

@P@

!

缸内燃烧过程
ZV

生成情况

在相同的点火提前角下#甲醇发动机的
(a

生

成量仅为汽油机的
#

+

!

左右#见图
B

%其主要原因

是甲醇燃烧过程中缸内温度较低所致%实际使用过

程中#一般要适当推迟甲醇的点火提前角时刻#更有

助于降低
(a

的排放%

图
@

!

不同燃料燃烧时缸内温度场的分布

图
;

!

缸内
LV

生成量对比 图
A

!

缸内
ZV

生成量对比

;

!

结
!

论

通过对甲醇发动机燃烧过程的多维数值模拟#

得到了大量的缸内性能参数及流场分析#限于篇幅

文中仅列出其中的极小部分%仿真结果表明'

#

"甲醇发动机相对于汽油机具有较高的爆发压

力和压力升高率#但能实现低噪声$低振动的运转#

并且具有较高的机械效率%

D?D#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



"

"受到汽化潜热等因素的影响#甲醇发动机缸

内温度低于汽油机#有助于
(a

的减少%

!

"在相同当量循环喷油量下#甲醇发动机的
1a

生成量要低于汽油机%

D

"在相同当量循环喷油量下#甲醇发动机的

(a

生成量仅为汽油机的
#

+

!

左右%实际使用过程

中#采取一定措施#

(a

的生成量会降到更低%
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