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可调喷油规律下喷油提前角对柴油机性能的影响
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摘　要：为获取可调喷油规律条件下喷油提前角对柴油机性能的影响规律及成因机理，在实现可调喷油
规律喷射的基础上，基于Ｆｉｒｅ软件建立了柴油机工作过程计算模型，并通过试验对模型中的主要参数进行标
定，进而利用模型分析靴形喷油规律下柴油机性能随喷油提前角的变化。结果表明：随着增压时刻的滞后，

喷油规律由矩形过渡到斜坡形再到靴形，实现了灵活可调的喷油规律。在靴形喷油规律条件下，存在一个最

佳的喷油提前角，使柴油机的动力性和经济性均达到最优。同时，随着喷油提前角的增大，柴油机缸内压力、

缸内温度以及放热率均逐渐升高，且到达各自最大值的时刻前移，而ＮＯｘ排放量和碳烟排放量则分别呈现增
加和减小的趋势。
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　　柴油机性能主要由其燃烧过程组织好坏决
定，而燃烧过程则与燃油系统的喷射特性直接相

关，对喷油压力与喷油规律实施灵活的控制是提

高柴油机性能最高效的方式［１－３］。提高喷油压

力，能够提高油束的雾化质量，有效改善 ＮＯｘ排
放［４－５］。但是，喷油压力提高后，意味着喷油速率

的提高，从而使得滞燃期内喷入的燃油数量增多，

造成燃烧初期的放热率急速升高，导致排放和燃

烧噪声增大，这就需要通过对喷油规律的有效控

制来调整预混燃烧的油量，形成更为合理的可燃

混合气时间和空间分布［６］。为实现全工况范围

内的优化，喷油规律不应该是固定不变的，应随着

柴油机转速和负荷的变化相应调整成最佳的曲线

形状［７］。因此，人们在对喷油压力要求不断提高的

同时，对理想喷油规律的不懈追求也一直没有间断

过。海军工程大学设计的超高压共轨系统能够在

电子控制单元的精确控制下，产生灵活可调的喷油

规律，实现与柴油机的全工况优化匹配。

柴油机喷油过程中，喷油提前角是主要调节

参数之一，通过对喷油提前角的调节能够使柴油
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机保持在较好的性能范围内。Ｋｉｍ等［８］为研究喷

油参数对柴油机特性的影响，搭建了试验台架，并

通过台架开展了相关测试，结果表明采用早期定

时喷射的方法，可以有效降低 ＮＯｘ排放的浓度，
但也会导致燃烧效率的降低。Ｘｕ等［９］分析了喷

油定时对燃烧性能和排放特性的影响，结果表明：

喷油时刻的提前会使得碳烟排放和火焰温度分布

的范围减小，但会导致 ＮＯｘ排放的浓度增加。
Ｌｅｅ等［１０］利用单缸柴油机燃烧与排放测量系统，

分析了主喷时刻（保持预主喷间隔不变）对柴油

机性能的影响，结果表明：主喷时刻的滞后会使得

着火延迟期和油耗率先减小后增大。谭丕强

等［１１］开展了喷油提前角对发动机排放特性的试

验研究，得出了喷油提前角的增大能够有效降低

颗粒物排放，但同时会引发 ＮＯｘ浓度升高的结
论。张晶等［１２］基于多维数值模拟的方法，研究了

喷油规律曲线形状对高强化柴油机燃烧过程的影

响规律，获取了不同喷油规律下的燃烧特性。刘

红彬等［１３］以大功率柴油机为研究对象，分析了性

能参数随喷油定时的变化规律，结果表明：缸内可

燃混合气浓度、压力升高率峰值以及温度峰值均

随着喷油定时的提前而逐渐升高。章振宇等［１４］

以对置二冲程柴油机为研究对象，分析了不同喷

油规律曲线形状下发动机的燃烧性能，结果表明：

矩形喷油规律的滞燃期最短，而梯形喷油规律的

缸内最高燃烧压力最大。然而，上述文献只是针

对不同喷油规律曲线形状下的燃烧特性或者常规

喷射条件下的喷油提前角影响规律单方面的研

究，综合研究可调喷油规律喷射条件下的柴油机

性能随喷油提前角的影响的文章鲜有报道。

为获取可调喷油规律条件下喷油提前角对柴

油机性能的影响规律及成因机理，本文在实现可

调喷油规律喷射的基础上，基于 Ｆｉｒｅ软件建立了
柴油机工作过程计算模型，并通过试验对模型中

的主要参数进行了标定，进而利用模型分析了靴

形喷油规律下柴油机性能随喷油提前角的变化。

１　可调喷油规律实现

可调喷油规律是通过超高压共轨系统实现

的。系统总体结构示意如图１所示，相比于常规
高压共轨系统，其主要特点是在共轨管和喷油器

之间加装了自行设计的增压设备（图１中虚线部
分）。该系统采用双电磁阀控制，一个用于控制

增压设备，另一个用于控制喷油器，通过打开增压

设备的电磁阀来实现增压，且增压压力的大小由

增压设备内的增压比（增压活塞面积比）决定，即

增压比越大，增压压力越大。同时，通过调整增压

设备与喷油器电磁阀之间的控制信号时序，来获

取灵活可调的喷油规律。增压设备的工作原理详

见文献［１５］。

图１　超高压共轨系统总体结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

图２为基于ＡＭＥＳｉｍ仿真软件建立的超高压
共轨系统模型。通过改变模型中增压设备和喷油

器电磁阀的控制信号，对系统进行了喷油规律控

制特性分析，得出的仿真结果如图 ３所示。由
图３可知，随着增压时刻的滞后，喷油规律由矩形
过渡到斜坡形再到靴形，证明了超高压共轨系统

能够实现喷油规律的灵活可控。

图２　超高压共轨系统模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

２　靴形喷油规律下柴油机工作过程计算
模型的建立及标定

２．１　三维建模与网格划分

为得到缸内工作过程模拟计算所需前处理文

件，运用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对燃烧室建立了三维模型。
同时，为增加计算的效率，对三维模型设置了简化

·０４１·
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图３　喷油规律曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌａｗｃｕｒｖｅ

的处理，即把燃烧室的顶部视为一平面，底部尺寸

则按照燃烧室实际参数进行定义。

考虑到柴油机燃烧室形状的对称性，选取了

对应于喷孔个数的燃烧室来进行计算，即当喷孔

数为６时，只绘制出了 １／６的燃烧室三维模型。
而后，将模型以．ｓｔｌ格式的文件导入 Ｆｉｒｅ软件中，
通过Ａｕｔｏｅｄｇｅ工具形成燃烧室边界数据，最后利
用ＨｙｂｒｉｄＡｓｓｉｓｔａｎｔ工具生成计算网格。图４所示
为活塞分别处于上止点和下止点时的燃烧室计算

网格。柴油机的主要参数见表１。

（ａ）上止点
（ａ）Ｔｏｐｄｅａｄｃｅｎｔｅｒ

　　　 （ｂ）下止点
（ｂ）Ｂｏｔｔｏｍｄｅａｄｃｅｎｔｅｒ

图４　燃烧室计算网格
Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｓｈｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

表１　柴油机主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

气缸

数

缸径×
冲程／
ｍｍ

连杆

长度／
ｍｍ

标定

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

压缩

比

排量／
Ｌ

喷孔

直径／
ｍｍ

喷孔

数

６ １２８×１４０ ２５５ １５００ １５ １０．８ ０．２ ６

２．２　网格独立性分析

在建立燃烧室仿真模型过程中，网格尺寸的

选择是至关重要的。尺寸过大会降低计算精度导

致仿真结果不准确，尺寸过小会大幅增加计算量，

有必要对模型网格进行独立性分析。基于此，分

别建立３ｍｍ、２ｍｍ、１５ｍｍ、１２ｍｍ四种网格尺
寸的仿真模型，将它们的缸压仿真值与试验获得

的结果进行比较分析，如图５所示。由图可以看
出，随着网格尺寸的减小，缸压增大。但当网格尺

寸由１５ｍｍ减小到１２ｍｍ时，缸压的结果基本
不再发生变化，并且与试验数值基本吻合。说明

此时的网格相对于计算结果是独立的，再减小网

格尺度已对计算结果影响不大，而１５ｍｍ方案
能减少计算时间。因此，燃烧过程计算网格的尺

寸大小取为１５ｍｍ。

图５　网格尺寸对计算结果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｓｈｓｉｚｅｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　初始和边界条件设置

由于本文针对可调喷油规律喷射条件下的柴

油机性能开展研究，因此，将计算时长设置为进气

门关闭至排气门打开这段时间。

对于瞬态仿真而言，初始条件直接影响到缸

内的空气状态，因此对初始条件的准确设置至关

重要。需要设置的初始条件参数主要包括：压力、

密度、温度、湍流动能、湍流长度尺度以及涡流速

度等［１６］。其中，压力和温度由前期试验结果获

得，密度会根据输入的压力和温度自动计算。湍

流动能、湍流长度尺度以及涡流速度可分别由

式（１）～（３）获得［１７］。

ＴＫＥ＝
３
２
ｈ·ｎ( )６０

２

（１）

·１４１·
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ＴＬＳ＝
ｈｖ
２ （２）

ｖΩ＝ｎ·Ω （３）
其中：ｈ为冲程，ｍｍ；ｎ为柴油机转速，ｒ／ｍｉｎ；ｈｖ为
最大气门升程，ｍｍ；Ω为涡流比。

边界条件运用第一类边界条件，即直接设定

壁面温度。由于缸盖等处的温度难以用试验测

试，故本文按照经验值将缸盖底面温度设置为

５７３Ｋ，活塞顶面温度设置为５８３Ｋ，缸套表面温
度设置为４５３Ｋ。由于补偿容积的作用是为了使
计算压缩比与实际值达到一致，即实际上不存在

这样的面，故其热边界条件采用 ｈｅａｔｆｌｕｘ，大小
为０。

２．４　模型标定与验证

仿真模型的准确标定是保证计算结果可靠

性的前提。由于靴形喷油规律喷射条件下的喷

油压力是随着时间变化的，有别于常规矩形喷

射的情况，这就需要对靴形喷油规律下的模型

参数进行标定。研究表明［１８］，在众多的工作过

程计算模型参数中，对柴油机工作过程影响最

为明显的参数包括：喷雾模型中的液滴破碎时

间常数 Ｃ２和传热因子常数 Ｅ１。因此，本文基于

前期喷雾特性试验结果［１９］，对上述２个参数进
行标定。

图６　不同Ｃ２取值下的喷雾贯穿距对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣ２ｖａｌｕｅｓ

２．４．１　模型参数的标定
１）Ｃ２决定了液滴的破碎时间，对液滴平均直

径和喷雾贯穿距产生影响。由于本文研究的是靴

形喷油规律，因此对靴形喷油规律下的喷雾贯穿

距仿真结果与试验结果进行了对比（如图 ６所

示）。由图可知，喷雾贯穿距随着 Ｃ２的增加而逐
渐增大，这是由于Ｃ２的增加使得液滴破碎时间延
长导致的。当 Ｃ２为４５时，仿真结果与试验结果
最为接近，故在靴形喷油规律下，将燃烧过程计算

模型中的Ｃ２值定为４５。
２）Ｅ１决定了传热系数的大小，进而对燃油蒸

发量和喷雾贯穿距产生影响。通过计算得出的不

同Ｅ１取值下喷雾贯穿距仿真结果与试验结果对
比如图７所示。由图可知，喷雾贯穿距随着Ｅ１的
增加而逐渐减小，这是由于Ｅ１的增加使得液滴蒸
发速率增大导致的。当Ｅ１为１时，仿真结果与试
验结果最为接近，故在靴形喷油规律下，将燃烧过

程计算模型中的Ｅ１值定为１。

图７　不同Ｅ１取值下的喷雾贯穿距对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥ１ｖａｌｕｅｓ

２．４．２　模型验证
结合前文对燃烧过程计算模型的标定过程可

知，在靴形喷油规律喷射条件下，Ｃ２和 Ｅ１值分别
取为 ４５和 １。根据标定结果，在额定工况下
（１５００ｒ／ｍｉｎ，１００％负荷）对模型进行了仿真计
算。图８所示为柴油机缸压和放热率的试验值与
仿真值对比结果。由图可以看出，仿真和试验得

到的缸压、放热率随着曲轴转角的变化曲线几乎

一致，这就说明所建立的计算模型能够满足实际

需求，可以用来开展靴形喷油规律下柴油机性能

的理论研究。

３　靴形喷油规律下柴油机性能分析

为分析靴形喷油规律下柴油机性能随喷油提

前角的影响，在额定工况下，针对三种喷油提前角

（上止点前 －１６℃Ａ、－１２℃Ａ以及 －８℃Ａ）分别进

·２４１·
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（ａ）缸压对比
　（ａ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）放热率对比
（ｂ）Ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图８　缸压和放热率试验值与仿真值对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

行计算。

３．１　动力性和经济性

靴形喷油规律下柴油机动力性和经济性随喷

油提前角的变化如表２所示。由表可知，随着喷
油提前角的增大，柴油机的功率（扭矩）先上升后

下降，而燃油消耗率先下降后上升，即在喷油提前

角为－１２℃Ａ时，柴油机的动力性和经济性达到最
优。相比于喷油提前角为 －８℃Ａ和－１６℃Ａ，喷
油提前角为－１２℃Ａ时功率（扭矩）分别约上升了
３４２％和３０５％，燃油消耗率分别下降了３３０％
和２９６％。这是由于喷油提前角过小时，会使得
燃油在未完全混合均匀的情况下就进行燃烧，导

致燃烧不完全，油耗增加，动力性和经济性均下

降；喷油提前角过大时，会使得滞燃期增加，压缩

负功更大，不利于缸内燃烧，动力性和经济性也相

应变差。

表２　动力性和经济性随喷油提前角的变化
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ

ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ

喷油提前角／
℃Ａ

功率／
ｋＷ

扭矩／
（Ｎ·ｍ）

燃油消耗率／

（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

－１６ １７０．４ １０８４．９ ２１５．５

－１２ １７５．６ １１１８．０ ２０９．１

－８ １６９．８ １０８１．１ ２１６．３

３．２　燃烧特性

靴形喷油规律下缸内压力随喷油提前角的

变化如图 ９所示。由图可以看出，喷油提前角
的增大，会使得缸内压力逐渐升高，且达到缸压

最大值的时刻提前。这是因为喷油提前角越

大，喷油时刻的缸内温度和缸内压力也就越低，

会造成反应速率的下降和反应时间的延长，导

致滞燃期增加，进入缸内的燃油也就增加，即在

着火开始前有更多数量的可燃混合物生成，速

燃期内可燃混合气燃烧得更加迅速和充分，且

燃烧始点提前，故最终导致了最大爆发压力的

升高和对应曲轴转角的提前。

图９　缸内压力随喷油提前角的变化
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈ

ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ

表３显示了不同喷油提前角下的缸内速度场
分布情况。由表也可以看出，喷油提前角越大，到

达上止点时的气流运动越剧烈，形成的涡流强度

·３４１·
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表３　不同喷油提前角下的缸内速度场分布情况
Ｔａｂ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ

曲轴转角

喷油提前角

上止点前－１６℃Ａ 上止点前－１２℃Ａ 上止点前－８℃Ａ

上止点前

－１０℃Ａ

上止点前

－５℃Ａ

上止点

越显著，加快了可燃混合气的形成速度，因此，燃

烧过程更为剧烈。

靴形喷油规律下缸内温度随喷油提前角的变

化如图１０所示。由图可以看出，喷油提前角的增

大，会使得缸内温度逐渐升高，且达到缸温最大值

的时刻提前。这是因为随着喷油提前角的增大，

滞燃期增加，即燃油和空气的混合时间延长，导致

在着火时刻有更多数量的可燃混合物生成，并几

乎同时在速燃期内开始燃烧，造成了缸内温度的

升高。与此同时，滞燃期内油量的增多也使得燃

烧时刻有所提前，达到缸温最大值的时刻提前。

根据不同喷油提前角下的缸内温度场分布云图

（见表４）能够更加直观地看出，喷油越提前，缸内

高温范围越大。

靴形喷油规律下放热率随喷油提前角的变化

如图１１所示。由图可以看出，喷油提前角的增大

会使放热时刻提前。这是因为喷油提前角越大，

在着火延迟期内有更多数量的可燃混合物生成，

且浓度越大。因此，速燃期内参与混合燃烧的

燃料越多，缸内压力和温度升高的速度越快，燃

烧程度越剧烈，这就造成了放热率峰值的升高，且

达到峰值的时间提前。

图１０　缸内温度随喷油提前角的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈ

ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ

·４４１·
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表４　不同喷油提前角下的缸内温度场分布情况
Ｔａｂ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ

曲轴转角
喷油提前角

上止点前－１６℃Ａ 上止点前－１２℃Ａ 上止点前－８℃Ａ

上止点前

－５℃Ａ

上止点

上止点后

１０℃Ａ

图１１　放热率随喷油提前角的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｗｉｔｈ

ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ

３．３　排放特性

靴形喷油规律下 ＮＯｘ排放量随喷油提前角

的变化如图１２所示。由图可以看出，喷油提前
角的增大，会造成 ＮＯｘ排放量升高。这是因为
喷油提前角增大，会使得预混合燃烧过程中的

油量增多，且预混合燃料处在富氧条件下，造成

缸内温度的升高，即 ＮＯｘ生成的两个因素（高温
和富氧）均得到加强，故 ＮＯｘ排放量上升。根据
不同喷油提前角下的缸内当量比分布云图（见

表５）也可以明显地看出，增大喷油提前角，能够
促使缸内形成的可燃混合气增多、浓度增大，造

成燃烧过程的加剧，进而产生更多的 ＮＯｘ排
放量。

图１２　ＮＯｘ排放量随喷油提前角的变化

Ｆｉｇ．１２　ＣｈａｎｇｅｏｆＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ

·５４１·
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表５　不同喷油提前角下的缸内当量比分布情况
Ｔａｂ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ

曲轴转角
喷油提前角

上止点前－１６℃Ａ 上止点前－１２℃Ａ 上止点前－８℃Ａ

上止点前

－５℃Ａ

上止点

上止点后

１０℃Ａ

　　靴形喷油规律下碳烟排放量随喷油提前角的
变化如图１３所示。由图可以看出，喷油提前角的
增大，会造成碳烟排放量逐渐降低。这是由于喷

油提前，一方面会造成缸内温度升高，加速碳烟的

氧化；另一方面会使得燃油对空气的卷吸作用增

强，缸内油气混合均匀度增大，并且扩散燃烧阶段

油量所占比例有所降低，即处在缺氧条件下的燃

油量减小［２０］，故最终造成了碳烟排放量的降低。

图１３　碳烟排放量随喷油提前角的变化
Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｏｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅａｎｇｌｅ

４　结论

１）通过对柴油机工作过程计算模型进行网
格独立性分析，并且标定液滴破碎时间常数和传

热因子常数，保证了计算模型参数的准确性，为有

效开展靴形喷油规律下柴油机性能的理论研究奠

定了基础。

２）在靴形喷油规律喷射条件下，随着喷油提
前角的增大，柴油机的功率（扭矩）先上升后下

降，而燃油消耗率先下降后上升，即存在一个最佳

的喷油提前角，使柴油机的动力性和经济性均达

到最优。

３）在靴形喷油规律喷射条件下，喷油提前角
的增大，会使得柴油机缸内压力、缸内温度、放热

率均逐渐升高，且到达各自最大值的时刻前移，而

ＮＯｘ排放量和碳烟排放量则分别呈现增加和减小
的趋势。
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