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前言

由于具有较高的热效率和更低的二氧化碳排放率，电控缸内直喷式发动机被认为是很有发展前景的轻
型货车和载重汽车的动力源。
对电控缸内直喷式柴油机而言，液体燃油的燃烧及碳烟生成被认为是最重要的过程之一。
虽然人们对碳烟机理进行了长期的研究，但由于问题的复杂性，人们对碳烟机理的认识至今仍不全面
，尤其是关于碳烟前驱物PAH的生成机理。
开展直喷式柴油机着火机理的研究有助于加深对碳烟生成机理的认识，丰富和发展燃油燃烧相关基础
理论，因此具有重要的理论意义和工程实用价值。
基于上述认识，本书尝试将KIVA辅助发动机设计的理论与应用进行系统的总结，其内容包括：在综
述KIVA数值计算方法的基础上，对电控直喷式柴油机的着火边界进行理论分析，在分析KIVA原有湍
流燃烧模型和碳烟生成模型的基础上，结合最近研究成果，对其进行了修改。
并结合4JB1柴油机进行了试验，最后对修改的模型、原有模型和试验结果进行了分析比较，得出了本
书的结论。
本书内容主要是我近十年来在国外访学、博士论文以及博士后研究工作报告期间部分研究成果的总结
，同时还包括十余年来在学习和工作期间与导师和课题组研究生们在该领域共同探讨得出的一些研究
结果。
编写本书的目的：一是为了总结这些年在该领域所完成的工作，与更多的同行交流研究成果；二是为
了在进行发动机研究及其新产品的研发过程中，探讨一条结合现代设计理念、运用现代设计方法的新
优化思路。
本书的成稿首先感谢美国工程院外籍院士、德国工程院院士、德国亚琛工业大学（RWTH-Aachen
）NobertPeters教授对我燃烧学的启蒙指导，通过聆听了他的两门燃烧课程（层流燃烧和湍流燃烧），
并应用他的RIF小火焰模型对AUDITDIl.9 L发动机进行了计算和试验，使得我对发动机燃烧与排放优化
产生浓厚兴趣并准备进行执著研究，同时还有德国同事GutherPazko博士和CarlHasse博士、清华大学帅
石金教授、陈虎博士、虞育松博士后以及北京交通大学李国岫教授对我仿真计算的前期帮助。
其次感谢我的博士研究生导师——北京理工大学张幽彤教授多年来对我在学业方面的悉心指导。
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内容概要

　　《电控缸内直喷发动机着火与碳烟生成机理》首先研究了缸内直喷柴油机工作过程的计算模型，
结合结构化网格的规则以及改进的4JB1柴油发动机活塞形状，建立了《电控缸内直喷发动机着火与碳
烟生成机理》的计算网格；分析了正庚烷的详细化学反应机理，并采用准稳态近似法对正庚烷的详细
化学反应机理进行了简化研究，提出了以温度为主要参数的改进模型；提出了改进燃烧模型子程序的
基本结构，以及子程序如何在整个程序中实现的途径；对标准KIVA-3V源代码的碳烟生成机理进行了
分析，在结合近几年国内外试验研究成果的基础上，作者提出了新的碳烟生成机理，并给出了在标
准KIVA-3V源代码中实现的途径。
最后，通过发动机台架试验结果验证《电控缸内直喷发动机着火与碳烟生成机理》修正的燃烧和碳烟
模型。
　　《电控缸内直喷发动机着火与碳烟生成机理》主要适合在车辆工程、发动机等领域学习和工作的
大学生、研究生及相关研究人员参考。
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章节摘录

插图：柴油机的有害排放物很多，碳烟排放就是典型的一种。
一致认为：碳烟是燃油分子在高温、缺氧和高压下裂解生成的，迄今提出的模型大体上可分为三类，
即经验模型、半经验模型和详细模型。
经验模型从表面现象出发，针对碳烟形成过程的主要环节，如生成、凝结和氧化，根据试验观测结果
，提出一些简单的经验关系式；半经验模型则是在一定程度上描述碳烟生成的物理与化学机理，但对
这些机理做了很大的简化，用为数不多的组分和化学反应代替详细的反应机理；详细模型不仅是指流
场的多维CFD计算，更主要的是指用详细的反应动力学机理描述污染物形成的过程，从碳烟生成的实
际过程出发，分别从气相反应动力学和固体颗粒动力学两方面尽量实现接近于真实的数值模拟，其中
的气相过程采用详细的反应机理。
众所周知，数值模型的精确度和预测能力总是与计算机资源和计算成本成正比的，因而，这三类模型
各有其长处和不足，详细模型在真实性和可靠性方面优势突出，但过于复杂，计算量大。
在当前的计算机资源条件下，一般只能应用于零维或准维模型。
对于基于CFD的多维模型而言，与其相耦合的燃烧计算目前还主要求助于简化的动力学模型。
但是要想满足日益严格的工程要求，又需要对过于简化的模型加以改进，同时在计算上需要吸收最近
的研究成果，本章将首先介绍KIVA源代码碳烟模型，并在KIVA-3V原模型基础上提出碳烟改进计算模
型，最后讲述如何在KIVA-3V中实现。
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