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一种计算分隔式燃烧室柴油机

燃烧放热率的数学模型

张会明

�机械工程 来�

摘 要

关键词

分类号

将主
、

副憔烧 室彼此相 通 的连续过程 用若干个徽元过程 来代替
，

利 用热力学的有

关原理
，

推导 了一 种 利 用 易浏 参数
，

能 简捷
、

快速地计 葬分隔 式憔 烧 室柴油机憔

烧放热率的数学模型
�

并对 ����型染油机进行 了实葬
�

桑油机
�分隔式憔 烧 室

�
放热率

�
数学模型

�����
�

��

� 己� 食，
、 � �

� � �二�

柴油机是靠燃油燃烧后放出的热量加热工质
�

使其膨胀而对外做功的
�

燃烧放热率对整机

性能 �如功率
、

油耗
、

噪音
、

排烟
、

排放
、

零部件的热负荷和机械 负荷等 �的影响是不言而喻的
，

长

期以来
，

一直为人们所关注
�

并相继提出了一些数学模型和计算方法
�

但是
，

它们多数是针对直

喷式内燃机的
�

对于分隔式燃烧室柴油机
，

由于主
、

副燃烧室之间燃烧形态的差异以及时刻发

生的能量
、

质量流动
�

情况比直喷式燃烧室复杂得多
�

因而
�

这方面的论文较少 见到
�

众所周知
，

内燃机的燃油燃烧后所放出的热量一方面对工质加热
�

另一方面传给冷却介

质
�

工质加热后
，

压 力必定会相应的升高
，

因而利用所测得的主
、

副燃烧室的压力示功图
�

用适

当的数学模型
，

便能计算主
、

副燃烧室内的燃烧放热率
�

本文即是基于此思路
�

从热力学的有关

理沦出发
，

推导了一种计算分隔式燃烧室柴油机燃烧放热率的数学模型
，

并编制了计算程序
·

� 理论分析

假设
�

��� 工质的状态变化符合理想气�本的状态方程
�

��� 燃油按理论混 合比完全燃烧
�

��� 主
、

副燃烧室中的工质在任意时刻分别达到热力平衡及均质状态
�

��� 工质经连接通道的流动为绝热流动
，

炸假设流量系数的常数
�

收稿 ��期
�

四��
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�

男
�
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�
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分隔式燃烧室柴油机喷油器所喷出的燃油首先 与副燃烧室内的空气混 合并着火燃烧
�

工

质的压力
、

温度迅速升高
�

在主
、

副燃烧室之问工质压 力差的作用 下
，

副燃烧室内的工质和未燃

烧的燃油流向主燃烧室
�

并在主燃烧室内继续与空气混合燃烧
�

为了对此过程进行定量分析
，

可将彼此相通的主
、

副燃烧室所经历的过程用若干个微元过程来代替
，

在每个微元过程中
，

燃

烧室内�主燃烧室内或者副燃烧室内 �的状态变化可视为跟随进行且彼此独立的几个过程之

和
�

�
�

� 当 � ‘
��

�

时

如图 �所示
，
尸‘ 、

�
�

分 别表示

副
、

主燃烧室内工质的压 力
，

在微元

过程中
，

主
、

副燃烧室隔开
，

主燃烧室

绝热膨胀
，

副燃烧室中的工质加入热

量 �
‘

户
�

随后
�

副燃烧室的燃气膨胀

并流入主燃烧室
，

主燃烧室内的工质

在等容状态下接受 �
�

户 的热量
�

�
�

�
�

� 主燃烧室内工质加热率的计

算

由于绝热膨胀引起的压 力变化

为
�

、 �
‘ �△

�� 尸， ，
��，卜

�

��
似夕民�甲

八全竺
�

十��二
、户、 、产�����了吸

、它了、。 �粼 一 一 ��
��

�，

山
·，
�� �

�，

式中 �
·，
一�·

�
晋
�

’
��‘ 一 ��· 、 贵

��一 丫�一 ‘ � ·�� ’�，〕 �

认
、

—余隙容积
�

�—活塞直径
�

�— 活塞行程
�

�—绝热指数
�

尹— 曲轴转角
�

几一一 连杆比
�

又�

�

— 曲轴半径
�

�—连杆长度
�

八
，

— 至 沪时刻主燃烧室内工质的压力
�

设主
、

副燃烧室间连接通道最窄截面处的状态参数为 �
， 、

�
， �

则单位时间内由副燃烧室流入主

燃烧室的热量为
�

�一�
�

�
‘ �，

一 。
��

、 �，

价
。 ，

孟、

由于 ���
�

因而 �
，
一�

�， ，

外一脚
， �

产

��
‘ ，， 夕

，
�又

，，
���

�������

﹁�

�
�

�习 人 �甲
�

将式 ���代入式 ���
，

得到
�

�
‘ ，，

一 ，
��

‘ ，， 。 �，

勿会�
‘

���

式中 �，—主
、

副燃烧室问通道的流量系数
�

群� �
�

�一 。
�

��
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�—主
、

副燃烧室间通道的截面积
�

�
，

—工质的定压比热
�

�—马赫数 �

尸
�， 、

�
�， 、

��
，

— 至 甲时刻主燃烧室内工质的压力
、

温度
、

密度 �

尸��—至 甲时刻副燃烧室内工质的压力
�

热量的加入和副燃烧室内流出的燃气引起主燃烧室内工质内能的变化

�

� �
�

�
。 � � ‘

�

� �， △���’ �
����

’

�，�� 下 ��， �

沮
，�
衬

’

�
止、

因此

式中

‘ 一导
�·

户 � �

��、 � �
加

‘ �，
��今�黔�资�

二 、 、 孟 式， �

�
二，·，

�叙�
‘�

��， ���

��
，

—至 尹时刻
，

单位时间内主燃烧室内的工质加热量
�

�
，

—工质的定容比热
�

主燃烧室内工质的压力变化为
�

乙尸�， � 公尸�，‘
� 乃尸�

厂

将式���
，
���代入上式

，

得到
�

， 一 ，几
。
�奋

�

二
， �

� �
�

粼��心�
，
�� �目 下书 � ‘甘

‘ 。 � � �� �。

山
�

人 一 � 。 ‘ � � ，， ’ �

一”
一 ’ 、犷��，

口之
’
加 � 一 八厂�’ ��丁丁�� 石��� 十 一下苏尸� 乙�声琴 十 入

目

一

一
下节�一��

一一 ，
‘

�� � �， � �一 � ��

因此
�·，

一

击�
��

令
� 二尸

�，

争
一 二

�
·，·，

�毙�
‘〕 ���

�
�

�
�

� 副燃烧室内工质加热率的计算

由于热量的加入引起的压力变化为

即�’ ‘
一

瓷导 ���

式中 �，—至 中时刻
，

单位时间内副燃烧室内工质的加热量 �

�‘

—副燃烧室的容积
�

绝热膨胀引起的压力变化为
�

。 尸��’’ � 一 �

副燃烧室内工质的压力变化为
�

。 � ���” �，
�尸

�，
��

�盆

产
��

�

尹

尸�，
�舟

、�产、了��口�
了‘，�几

�‘甩

乃尸犬，
�

� �‘ 声址

一 �
， �‘

△尸‘
扩十 犷�’ ”

将式���
、

���代入上式得到
�

产
加

��坤

�‘ ，
�

一 �

。 ， 。 � “ “ “ ，

�尸
‘ ，
�一

�‘

�黔�
� ‘ 凡护�

因此
一卫一「

、 ，

��。
� 一 ��

� ‘
习丁

� �产介
‘ ‘ �
尹。 压汁

� ‘ ，
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�
�

� 当 尸‘
�尸

�

时

如图 �所示
，

在微元过程中
，

主
、

副燃烧室隔开
，

主燃烧室内的工质绝

热膨胀
，

副燃烧室加入热量 ��

户
�

随

后
，

主燃烧室加入热量 �
�
声址

，

并在等

容条件下绝热膨胀
，

燃气流入副燃烧

室
�

� �� � 主燃烧室内工质加热率的计

算

主
、

副燃烧室隔开时
，

主燃烧室

内工质绝热膨胀引起的压力下降为
�

、 凡
，△�

�， ��
，
�

一
武二

�
�‘ �

护
二

扩一
�尸，

争
����

主
、

副燃烧室相通时
，

主燃烧室内的工质在等容条件下绝热膨胀引起的压力下降为
�

，，

���
， 。

�坠�分
， ，

����

主燃烧室内的工质由于加入热量 ��

户�引起的压力变化为
�

乙尸�一份 �
� 一

��， �
�
产匀 ����

。 尸�，
一 。 尸军 � 乙尸�

厂� 。 尸孙肺

�尸
���，

“ �

刁下
�

，， 、 二 �
�

�

�星全�免爪
尸少
�

乙凡俨 �一� �
�
� �

， 乙甲

� 一

��， ��
声匀

因而
。 �
乙

，。
�

二������丁
一 �

八 一 �
��，
�尸
二井望�
�艺

��
��竺三子

全� �产介
口

��乙

�� 二尹二

�鬓�
‘

����

式中
�

一了击「�叙�旱 一 �〕��二二 ����

�。—至 甲时刻副燃烧室内工质的温度
�

�
�

� 副燃烧室内工质加热率的计算

单位时间内由主燃烧室流入副燃烧室的热量为

�
�‘ ，
一产、

�‘ ，

贯
尸· ，

�

告
�、 二

，�·。 �·，

一

咖
��

·

争
�，

�剖
‘

����

式中 八
，

—至 尹时刻副燃烧室内工质的密度
�

由于主燃烧室燃气的流入引起副燃烧室内工质的压力变化为
�
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�尸 ‘ 一，
� �产介

‘ �‘ ，
����

副燃烧室内由于热量 �
�

户�的加入引起工质压力的变化为

△�犬 ，”
� ����

而

将式 ����
、
����代入上式

，

得到
�

口�� ，
� 乙尸

� �
、 甲
山

�
， � ‘

‘ ，‘
� 公�‘ ，�‘

△尸 ‘ ，
一 �产加

声，。
�几
��

，�，
�

，
日 长竺 � 山” 了 、 �， ，� �

�一一�一下二

一
十

� ‘

� �
、 ，

八
�

，
� ‘

因此
�

一击「�
‘

令
一 、 ·、 二二

·，

�会�
‘

����

在上述二种情况中
，

至 尹时刻两燃烧室内工质的 总
、

加热率为
�

�
，
� �‘ ，

� �，，

将式���
、

����或式 ����
、

����代入上式
�

得到

�
，

布气�
玖

，

争
���

。

争
� �

·
��、 ，

��
����

对于直喷式柴油机
，

以 � 、
� �代入式����

，

得到
�

�
，

� 一 �

��，

争
� 、 �，，

争 ����

� 燃烧室壁面传热率的计算

单位时间内
，

主
、

副燃烧室壁面的传热量可以用下式统一表示
二” �

��
�

����

�����
戏声

‘，
��

�，
一 �， � ����

式中
����表示主燃烧室的值

，
�一� 表示副燃烧室的值

�

汉
，

是指至 沪时刻
，

燃烧室壁面的传热系数
，

，
‘ ，
一 �

�

����� 。 �

佘影 ����

式中 �—考虑不同燃烧系统的常数
�对于主燃烧室 �� ��对于涡流燃烧室 �一 �

�

����
�

��
，

取 ���� ���

��

— 活塞的平均速度
�

而 �
，

为折 合气缸直径
，

由 �
，

�
���

�� ��
算得

�

其中 几，

— 至 沪时刻
，

活塞以上空间的高度
��

，
����一

。��

只
，

— 至 沪时刻
，

燃烧室的传热面积
�

�。 �

—燃烧室的平均壁温
�

工
，

— 至 沪时刻燃烧室内工质的温度
�

� � 燃烧放热率的计算

、 贵
��一 了‘ 一 ‘ ’ �‘� ’，，〕
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主燃烧室放热率为

副燃烧室放热率为

总放热率为

当 �
�

��
�

时
，

将式���
、

，，，
��

�，
十�

，，

，‘ ，
一 �

‘ ，
��

‘ ，

，，
� ，�，�，‘ ，

����
�

代入式 ����
，

得到
�

����

����

����

﹁卫�
�

�曰��人厂

���
，
一 飞广生二 ��

王、 一 � �

、

争
“ 一 ‘ 尸、

争
一 尺 “
加

· ‘
尹

‘ ’
�

�
‘ ，熬�

�

����

����

。 ���
，『

户��� 一
一

奋刃二 十
气 �少

兀��

� �
��

’ �， 一 �
’ 二�
�

����

成曰一，� �
尹

︼

�

将式 ����
、

����代入式����
�

得到�

�又

叭
，
一 元下二互

�人

丝黔
� 、 ��

·

二
· ，

搬�
�

�� ，

飞
，

��一 ���
。 。

一 �

」一 万而丽
�
户‘
声

� 气� 人 ，

一
、 � 少 ����

式中 �人

—副燃烧室的表面积
�

将式 ����
、

�����七入式 ����
�

得至��

、 ，
一

广
��
�·�

份
� 、 �·，

争
� �·

��
人 ，，

�
��

�

����

�� �����

。
���

�， 汀�
�
�

户却�一于万一 十 一不， �
� 义少 乙 �

��御 � 、 �
�� 刀

、
沂

�
��

� ，
一 �、 �� ����

当 �
�

��
‘
时

，

将式����
、
����代入式����

习

，

得到
�

、 ，，
一 于上

一、「�
，�

王、 一 ��

��
，，

��
十 ��

�，擎
十 �，，��。 尹

� �

， �

�纽�舟
‘ ，
�尸�，�

十
��

�

����

�����

，

得到

叫赞
十

譬�
���一 �脱

����

将式 ����
、

����代入式 ����

��

�‘ ，
� 天二五 赞

一 �，
��二二二

�会�
�

�

��
�

���� 。 。
一 �

�十 厄丁石石了 户‘
声

‘ 、 “ ，

一
、 � ������

尸毛卜����

·

� 工质模尔数及温度的计算

两燃烧室内总工质的模尔数
�

叫����习

�
·

十
�

，
一 �

。

�
�� �

�

����
，

����
�

一 �
，，
�呱

�
����

其中 �
，，
二

�
，

卜令�
，

�、 一�
。

�
����

�

�����
。 � �

—
十 �

�

从
、

�
，
甲 、 — 至 沪时刻燃烧室内总工质模尔数

、

总空气模尔数
、

燃烧产物模尔数

川瓜

��—循环进气量模尔数
�

�
，

—至 甲时刻两燃烧室内共烧掉燃油的百分数

�
，

—至 沪时刻两燃烧室内的总放热量
�

��—循环供油量
�

�
�

—燃油低热值
�

�
，
�

�
，

公��
� ����

�

—总过量空气系数
�

��，，，

“ �石月而
����
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为
。

—空气
、

燃烧产物的平均模尔分子量
，

内
‘
一��

�

�������� �

�—残余废气系数
�

�
，，
� �

犬，，
� 材

�，，

材介一 �
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