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摘　要：为了研究燃烧室热边界对微型内燃机微燃烧特性的影响，以指导燃烧室设计，采用层

流有限速率模型对微燃烧过程进行了仿真。首先对仿真结果开展了有效性分析，探讨了网格尺寸、

时间步长、步长内最大计算步数３个建模因素对仿真结果的影响，结果表明仿真与实验比较吻合。

在此基础上探索了散热系数、壁面厚度和材料３个参数对燃烧特性的影响。结果表明，散热系数对

燃烧特性有较明显的影响，散热系数从０增加到５５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，压力升高率减小，着火点延后，

最高压力值下降了２个大气压。壁面厚度和材料对燃烧特性影响不大，分析表明这是由于在热量

从缸内传到外界环境的热流路径中主要传热热阻是外壁面与环境之间的对流换热热阻所致。
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ＰｏｗｅｒＭＥＭＳ基于 ＭＥＭＳ的微型动力能源系统，它通过利用燃烧化学反应能量，从而实现超高能量密
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度。采用液态烃类燃料的ＰｏｗｅｒＭＥＭＳ能量密度比当今最好的ＬｉＳＯ２ 电池高２０～３０倍，能满足远距离传

输要求，在便携式能源系统领域有重要的研究价值［１］。ＭＩＴ的Ｅｐｓｔｅｉｎ
［２］最早提出微型涡轮发动机概念，在

微型流体力学、微燃烧等基础领域取得了很多进展，但仍未见完整样机的实际稳定运行。其他典型的Ｐｏｗｅｒ

ＭＥＭＳ研究还包括：汪克尔转子发动机
［３］、超微型涡轮发动机和微型斯特林发动机（ｍｉｃｒｏｓｔｉｒｌｉｎｇ

ｅｎｇｉｎｅ）
［４］、ＮＡＳＡ的微型蒸汽轮机

［５］。相比其他ＰｏｗｅｒＭＥＭＳ，微型内燃机结构相对简单，热功转换原理成

熟，更适合微型化制造。

顺应发展微动力能源系统的要求，微燃烧性能已成为国内外研究热点。新加坡 Ｈｕａ等
［６－７］通过

ＦＬＵＥＮＴ模拟了 Ｈ２／ａｉｒ预混气体在微型管道燃烧室的燃烧情况，发现只有燃烧室尺度大于绝热火焰厚度

时气体才能稳定燃烧，当燃烧室尺度过小或者壁面热损失过大都会导致熄火。Ｎｏｒｔｏｎ等
［８］将二维椭球型

ＣＦＤ微型燃烧器用来研究微型燃烧器尺度、导热、壁面厚度和材料、外部热损失条件等对燃烧特性和火焰稳

定性的影响，发现壁面导热和厚度是决定逆流传热的重要因素，而逆流对点火和火焰稳定很必要，同时，导热

和厚度是控制存在的热点的重要材料因素。Ｂｏｙａｒｋｏａ等
［９］认为当燃烧室体积达到毫米级别的时候，表面积与

体积的比值变大，微空间燃烧的热损失增加，易导致热淬息和基元淬息。冉景煜等［１０］认为微空间燃烧应当通过

表面催化过程得到促进。可见，对于微型内燃机，由于表面积体积比大，相对热损大，燃烧室热边界对微燃烧的

影响非常大，所以在设计燃烧室时，需要特别注意包括燃烧室壁面参数在内的热边界对微燃烧的影响。

为了研究燃烧室热边界对微型内燃机微燃烧特性的影响以指导燃烧室设计，首先对微型燃烧室内的微

流动过程进行分析，以确定适合微燃烧过程的仿真数学模型，并建立具体的仿真模型。再对仿真结果进行有

效性分析，详细分析网格尺寸、时间步长、步长内最大计算步数３个关键建模因素对仿真精度的影响，以确定

以上建模参数。最后，详细分析散热系数、壁面厚度和材料３个参数对瞬态燃烧过程的影响。

１　层流有限速率模型及甲醇氧化机理

１．１　层流有限速率模型

微型发动机尺寸较小，留给缸内燃料燃烧时间较短，要求燃料具有较快的燃烧速度。低碳烷烃甲醇具有

较大的层流火焰传播速度（０．３２７ｍ／ｓ），且常温下为液体，便于充装，适合于用作微型发动机燃料
［１１］。分析

微型燃烧室内混合气体流动状态，发现雷诺数为５６８～１８４０（随转速变化），流动状态为层流。对于层流预混

燃烧，燃烧反应速率受化学反应控制。因此，将层流有限速率模型应用于微型内燃机甲醇预混瞬态燃烧过程

的数值仿真，该模型能够准确预测缸内燃烧各组分的变化。

仿真控制方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程和组分质量守恒方程，其守恒方程通用

形式为

狋
（ρ）＋·（ρ狏）＝·（Γ）＋犛， （１）

式中，为通用求解变量，Γ为广义扩散系数，犛为广义源项，ρ为混合物密度，狏为速度，为散度。在特定

方程中具体代表如表１所示。

表１　方程符号代表的具体意义

符号  Γ 犛

质量方程 １ ０ ０

动量方程 狏 μ
狆
狓犻

能量方程 犜 犽／犮狆 犛狋

组分方程 犢犻 犇犻，犿 犚犻

表１中，μ为气体粘度，犽为气体导热系数，犮狆 为气体比热容，犜为气体温度，犢犻 为组分质量分数，犇犻，犿为

组分扩散系数，犚犻为组分化学反应源项。

在求解组分犻的质量守恒方程时，层流有限速率模型采用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式计算化学反应源项。组分犻的

化学反应净源项通过有组分犻参加的犖狉个化学反应的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ反应源的和计算有
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犚犻＝犕狑，犻

犖狉

犻＝１

犚^犻，狉， （２）

式中，犕狑，犻是组分犻的分子量，^犚犻，狉为组分犻在第狉个反应中的产生或分解Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ摩尔速度。以如下形式

写出第狉个反应为


犖

犻＝１

ν′犻，狉犕犻
犽犳，狉

犽犫，
幑幐

狉 
犖

犻＝１

ν″犻，狉犕犻， （３）

式中，犖 为系统中化学组分数目，ν′犻，狉为反应狉中反应物犻的化学计量系数，ν″犻，狉为反应狉中生成物犻的化学计

量系数，犕犻为组分犻的符号，犽犳，狉为反应狉的正向速率常数，犽犫，狉为反应狉的逆向速率常数。

第狉个反应中，组分犻的产生或分解摩尔速度为

犚^犻，狉 ＝Γ（ν″犻，狉－ν′犻，狉）（犽犳，狉∏

犖狉

犼＝１

犆犼，［ ］狉η′犼，狉－犽犫，狉∏

犖狉

犼＝１

犆犼，［ ］狉η″犼，狉）， （４）

式中，犖狉为反应狉的化学组分数目，犆犼，狉为反应狉中每种反应物或生成物犼的摩尔浓度，η′犼，狉为反应狉中每种

反应物或生成物犼的正向反应速度指数，η″犼，狉为反应狉中每种反应物或生成物犼的逆向反应速度指数，Γ为第

三体对反应速率的净影响。反应狉的正向速率常数犽犳，狉通过Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式计算为

犽犳，狉 ＝犃狉犜β狉ｅ
－犈狉
犚犜 ， （５）

式中，犃狉为指数前因子，β狉为温度指数，犈狉为反应活化能，犚为气体常数。逆向速率常数犽犫，狉为

犽犫，狉 ＝
犽犳，狉
犽狉
， （６）

式中犽狉为平衡常数。对于反应速率常数基于压力变化的处理采用Ｔｒｏｅ方法。

１．２　详细甲醇氧化反应机理

早期，Ｂｏｗｍａｎ
［１２］、Ｈｅｌｄ等

［１３］、Ｗｅｓｔｂｒｏｏｋ等
［１４］分别基于实验构建了甲醇氧化的详细反应机理，但上述

机理都由于缺乏基元反应数据，在描述甲醇反应过程中存在较大误差。Ｇｒｏｔｈｅｅｒ机理能够用于模拟层流火

焰速度和火花点火发动机中的自燃。Ｇｒｏｔｈｅｅｒ等
［１５］发现了ＣＨ３ＯＨ与ＯＨ反应生成ＣＨ２ＯＨ和ＣＨ３Ｏ的

比率对火焰传播速度有很大的影响。Ｌｉ等
［１６］以Ｈｅｌｄ和Ｄｒｙｅｒ机理为基础，采用部分新的反应速率常数和热

力学数据，利用ＣＯ／Ｈ２Ｏ／Ｈ２／Ｏ２、ＣＨ２Ｏ、ＣＨ３ＯＨ的反应机理分级构建了一个甲醇氧化详细反应机理，与

Ｈｅｌｄ和Ｄｒｙｅｒ机理相比，该机理更适用范围更宽广。

仿真采用Ｌｉ机理，共８４步基元反应，１７个组分。甲醇燃烧时，首先与活性基ＯＨ、ＨＯ２、Ｈ、Ｏ发生脱氢

反应，生成ＣＨ２ＯＨ和ＣＨ３Ｏ，接着ＣＨ２ＯＨ和ＣＨ３Ｏ继续发生脱氢和高温裂解反应生成ＣＨ２Ｏ，ＣＨ２Ｏ与

活性基发生脱氢反应生成ＨＣＯ。ＨＣＯ再通过脱氢和热裂解反应生成ＣＯ。最后ＣＯ被氧化生成最终产物

ＣＯ２。另外再加上高温ＮＯ热生成机理。

２　微燃烧过程仿真模型建立

仿真对象为一款微型二冲程活塞式内燃机，缸径１０．８ｍｍ，行程１０ｍｍ，压缩比７．６。甲醇燃料燃点较

高，所以采用电热丝助燃点火。燃烧室由下半部的圆柱体的上半部的圆锥体构成，助燃热丝位于燃烧室中

心，故燃烧室结构中心轴对称。仿真从进气结束的上止点前１０５℃Ａ开始，结束于开始排气的上止点后

１０５℃Ａ。由于仿真时缸内处于封闭状态，此时缸内流场主要在径向和轴向上变化，忽略进排气流动对流场

初始条件的影响，这里假定缸内流场轴对称。并且仿真时采用详细化学反应机理，所需计算时间较长，为了

节约计算成本，这里只对缸内一个二维轴对称平面内的流场进行仿真。对燃烧室建立二维轴对称几何模型，

燃烧室几何空间由顶面、热丝热头、壁面、对称轴和表现为可移动边界的活塞构成。初始状态活塞距顶面距

离为犛０，终止状态为犛１，对于任一时刻狋，活塞行程犛狋由式（８）确定：

犛狋－犛０ ＝犔＋
犔
２
（１－ｃｏｓθ狋）－ 犔２－

犔２

４
ｓｉｎ２θ槡 狋， （８）

式中，冲程犔＝犛１－犛０，无量纲时间θ狋＝
π狋
狋犮
，狋犮为初状态到终状态的过程时间。

计算域采用四边形和三角形混合网格方案划分，网格总数约２１００。采用动态分层动网格技术划分动网
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格，压缩合并因子取为０．１，分割因子取为０．４。对于微型发动机，通过分析发现由于壁面非常薄，很难在壁

面上加工出适合于准确测量汽缸内壁面温度的孔，所以很难获得准确的汽缸内壁面温度。并且通过初步仿

真分析发现，由于汽缸半径只有约５ｍｍ，仿真时设置的壁面温度对缸内燃烧性能影响非常大，远大于宏观机

组的情况。综合考虑以上原因，相对较为合理的处理是对壁面设置第三类热边界条件，即平均换热系数和环

境温度。而固体材料内部导热则按一维流假设处理。燃烧室外壁面平均对流换热系数通过强制横掠管外对

流换热关系式犖狌＝犆犚犲狀犘狉
１
３求解获得，其中犖狌为努塞尔数，犖狌＝

犺犱

λ
，犺为传热系数，犱为汽缸外径，λ为空

气导热系数。犚犲为雷诺数，犘狉为普朗特数，根据具体雷诺数，系数犆取为０．６８３，狀取为０．４６６。定性温度取

汽缸外壁温度与空气温度的平均值，根据实验，汽缸外壁平均温度取为４５０Ｋ，空气温度为２９３Ｋ。最终的外

壁面平均传热系数为８５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。采用ＰＩＳＯ算法求解方程，压力采用二阶差分格式，其他方程也采用

二阶差分，以控制截断误差。

３　仿真关键因素和结果有效性分析

数值仿真结果误差主要由数值误差和建模误差组成，数值误差主要由网格产生的离散误差和时间步长

产生的离散误差以及控制方程离散所产生的截断误差组成。在此就控制离散误差展开详细讨论。

３．１　网格密度对仿真的影响及网格无关性分析

网格密度是影响仿真计算的重要因素，一方面如果网格密度过小，则会增加离散误差；另一方面，随网格

密度的增加，无反应流场的计算时间和化学反应计算总时间都将急速增加，增加计算成本。为了找到既满足

计算精度，又具有相对较小计算成本的网格划分方案，对不同的网格密度方案进行分析。图１显示了４个网

格方案，方案１网格密度最小，网格尺寸为０．４ｍｍ，方案４网格密度最大，网格尺寸为０．１５ｍｍ，计算中所有

参数均保持相同。计算发现方案１～方案４在一台Ｐ４２．５ＧＣＰＵ／３．５ＧＤＤＲ的计算机配置下所需的计算时

间分别为１０、１２、１６、２３ｈ，可见随网格数量的增加，计算时间加速增加，影响很大。

图１　网格模型方案

图２　不同网格下缸内压力比较

图２显示的是不同网格密度下的缸内压力对比图。缸压用

犘表示，由图可以看到方案１和方案２的着火时刻点稍微晚一

些，压力升高率小于另外两个方案，而方案３和方案４的缸压曲

线基本一致。这主要是由于方案１和方案２的网格密度相对较

小，因此，近壁区网格内的混合气相对较多，受到壁面低温影响

的区域相对较大，所以缸内平均温度相对较低，着火点略有滞

后。可见当网格尺寸减小到０．２ｍｍ以后，再进一步减小２５％

并不能带来解的明显变化，可认为此时解具有网格独立性，综合

考虑计算时间成本，最后取网格尺寸为０．２ｍｍ，即方案３。

３．２　时间步长对仿真的影响及步长无关性分析

类似于空间差分的网格密度，时间尺度差分的步长也对计
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图３　不同步长下缸内压力比较

算有较大的影响。在多维流场与化学反应耦合计算中，通常采用

“反应 流动”模式将流动与化学反应解耦。首先，在通过ｃｈｅｍｋｉｎ

软件工具进行化学反应计算时假定各个单元的体积在一个时间

步内不变，接着将计算结果导入多维计算中用于各单元流场计

算，直到进入下一个时间步。可见时间步长将同时影响流场和化

学反应计算，理论上要求步长无限小，以使计算的结果逼近于准

确值。

图３显示了４个步长方案下的缸内压力计算结果，方案１时

间步长为０．４℃Ａ，方案２为０．２℃Ａ，方案３为０．１℃Ａ，方案４

为０．０５℃Ａ。可见时间步长较大时，压力升高率相对较小，着火

点也有所滞后，当步长减小到０．１℃Ａ时，再继续缩减对缸内压

力影响较小。而所用计算时间上，０．４℃Ａ步长时需要９ｈ，０．２

℃Ａ步长时需要１６ｈ，缩减到０．０５℃Ａ时时间增加到２５ｈ，可见时间成本增加很大。综合以上因素考虑，最

后选取的方案为０．１℃Ａ，即方案３。

３．３　步长内最大步数对仿真的影响

当确定了时间步长后，步长内的最大迭代步数将会影响时间步长内的计算精度，从而影响下一时间步的

初始值，进而影响整个计算结果。图４显示了当步长为０．１℃Ａ时，最大迭代步数分别为方案１的５０步、方

案２的１００步和方案３的１５０步的缸内压力对比，计算时将收敛指数设置为较小的判断值，以使３个案例下

都能算到最大步数。由图可见，主要在上止点附近有较大差别，当步数从１００增加到１５０时，差异已经比较

小，综合考虑，最后选取迭代步数为１００，即方案２。

在上述讨论结果的基础上，将仿真结果与实验结果进行对比，对比工况为初始压力０．６９ａｔｍ，初始温度

３７０Ｋ，转速６０００ｒ／ｍｉｎ，当量比１．８，缸径１０．８ｍｍ，压缩比７．６，图５显示仿真结果与实验结果比较吻合，说

明建模误差较小。综合上述比较和分析，仿真结果有效。

图４　不同计算步数下缸内压力比较 图５　仿真与实验结果对比

４　结果分析

４．１　散热系数对燃烧过程的影响

对于微型发动机，由于缸径非常小，并且表面积体积比比较大，所以缸壁面对外环境的散热是影响燃烧

的重要因素。为了考察散热对燃烧性能的具体影响，仿真了不同换热系数下的燃烧。图６为不同散热系数

下的燃烧性能图，工况为初始压力１ａｔｍ，初始温度３７０Ｋ，转速为５０００ｒ／ｍｉｎ，当量比１．０，压缩比７．６。从

图中可以发现，当换热系数从０增加到５５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，平均压力升高率减小，着火点稍有滞后，最高压力

值下降了２个大气压。图中还显示ＣＯ排放基本一致，ＮＯ排放随散热量的增大而有所下降。这主要是由于

ＮＯ生成量受缸内温度决定，所以会有所下降。
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图６　不同散热系数下燃烧与排放对比

４．２　缸壁厚度和材料对燃烧过程的影响

图７和图８分别为不同缸壁厚度和材料下的燃烧性能图，工况为初始压力１ａｔｍ，初始温度３７０Ｋ，转速

为４０００ｒ／ｍｉｎ，当量比１．０，压缩比７．６。从图７和图８发现，对于微型发动机，缸壁面厚度从０．５ｍｍ增加

到１．４ｍｍ和壁面导热系数从０．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）增加到２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，缸内压力变化非常小，可认为燃烧

过程差别不大。这主要是由于在热量从缸内传出到外界环境热流路径中，主要传热热阻是外壁面与环境之

间的对流换热热阻，所以缸壁面参数变动对总的散热影响不大，从而对燃烧过程影响很小。

图７　不同壁面厚度下缸内压力比较 图８　不同壁面材料下缸内压力比较

分析壁厚对散热的影响，增加壁面厚度将引起壁面导热热阻增大，从而减小散热，但前提必须是壁面导

热热阻大于壁面与环境间对流换热热阻或者是两者大小相当，此时改动壁厚对散热影响才比较明显。所以，

设计壁厚时除了考虑抗缸压强度性能以外，还需要考虑壁面与外环境的散热以及材料的耐高温特性。

对于壁面材料导热性能的选取，同样需要参考壁面与外环境间的散热性能。当选用导热系数较小的材

料时，壁面导热热阻增大，从而减小散热，但前提也必须是壁面导热热阻大于壁面与环境间对流换热热阻或

者是两者大小相当，此时修改壁面材料和厚度对整个散热和燃烧性能的影响会比较明显，设计有意义。否

则，如文中仿真结果，基本不需要考虑壁面参数对散热的影响。

５　结　论

１）分析了微型燃烧室内的微燃烧过程，指出其内部为层流预混燃烧，燃烧反应速率受化学反应控制。由

此确定了对微燃烧过程进行仿真的数学模型为层流有限速率模型，并且进一步建立了具体的仿真模型。

２）对仿真结果进行了有效性分析，详细讨论了网格尺寸、时间步长、步长内最大计算步数３个关键建模

因素对仿真结果的影响。由此确定了以上３个建模参数，最后结果表明，仿真结果与实验结果比较吻合，仿

真结果有效。

３）散热系数对燃烧特性有较明显的影响。散热系数从０增加到５５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，平均压力升高率减
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小，着火点延后，最高压力值下降了２个大气压，散热系数通过影响燃烧室内的温度从而影响ＮＯ排放特性。

４）壁面厚度和壁面材料对燃烧特性影响很小。通过进一步分析，揭示了燃烧特性对壁面厚度和材料不

敏感的具体原因，由于在热量从缸内传出到外界环境的热流路径中，主要传热热阻是外壁面与环境之间的对

流换热热阻，故缸壁面参数变动对燃烧特性影响很小。分析还指出当壁面热阻大于外壁面和环境之间的对

流换热热阻或者是两者大小相当时，需要特别关注壁面参数的设计。
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