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本章介绍发动机燃烧室，绝大部分内容，摘自文献 [1]第九章，差别仅体现在叙述方式。

§1 燃气轮机燃烧室

§1.1 引言

最简单的燃烧室，是横截面积不变的空气管道 [2]。缺点是：从压气机来的空气速度很高，造成液

体燃料喷射燃烧的压力损失过大。即使是用扩展管把速度减小到30m/s, 要保持喷口处的火焰稳定，

在这个速度值下仍然太难。

如图 1所示，在钝体稳焰器的后部，或用叶片旋流器产生旋流，可以产生有利于燃料氧化剂的混

合和燃烧的回流区。燃气轮机的叶片可承受的温度，不会太高。从压气机出来的空气，分成两部分，

一部分直接进入燃烧室的初始段，另一部分绕过初始段进入燃烧室的燃烧段，并与初始段出来的产

物混合。在最大功率条件下，燃烧效率可高达99%以上，但在发动机低速运行时，燃烧效率会降低。

燃气轮机所需的运行条件，范围很宽。在飞机起飞之前，只要有一定的功率保持发动机运转即

可；在飞机起时，则需要最大功率，使飞机离开地面。这是飞机功率的极端情况，在起飞后的航行和

找落期间，飞机的功率，实际上比起飞时所需的要低。在不同的高度，入口的空气压力不同，发动机

燃烧室内的压力也是有变化的。

燃气轮机燃烧室的设计，主要考虑的是：在低速、全功率运行时，在燃料、空气进入量有较大变

动的范围内何确保火焰稳定、燃烧的高效率、排放的污染物较少。发动机输出功率的变化，造成在初

始段、燃烧段，燃料和空气总比值的差别很大，对燃烧效率、污染物排放的影响明显。

燃气轮机主要用在飞机上，在船舶和陆地发电站也有应用。图 1是典型的燃气轮烧室，组成部分

主要有：初始段、燃烧段、稀释段。在初始段，燃料喷射到回流区，混合比接近化学当量比，要求确

保火焰稳定。在燃烧段，加入二次空气，促进燃料完全燃烧。在稀释段，加入空气与废气混合，降低

温度，使燃烧室排气管温度分布，与汽轮机、喷口导向叶片相适应。燃气轮机特性列于表 1中，对于

两种空气入口条件，给出了初始段、燃烧段、稀释段的当量比ϕ、气体平均温度T、燃烧效率η.

在燃料负荷较大、燃烧室运行良好的情况下，燃烧效率可表示为燃料负荷的函数。燃料负荷定

义为

燃料负荷 =
mf

V p2
(1)

其中mf为燃料的质量流量，V我燃烧室的体积，p为燃烧室内的压力。从表 1可知，当压力为25atm时，

燃烧效率在初始段为75%, 在稀释段可达100%; 当压力为1.5atm时，燃烧效率在初始段只能达到40%,

在稀释段达到97%。

§1.2 初始段内的燃烧

在初始段，燃烧需要的时间是

tc = te + td + tτ (2)

其中te为液滴蒸发时间，td为扩散或混合时间，tτ为反应时间。蒸发开始不久，扩散、反应随之发生，

因此总的燃烧时间，是由上述时间中最长的那一段决定的。对于单个油滴燃烧，其控制因素与压力的

关系，如图 2所示 [3]。若油滴直径是50µm, 在相应的燃烧过程中，当燃烧压力低于0.1atm时，蒸发、

反应速度低于扩散速度；当压力为0.5atm时，反应速度占主导地位。而当压力分别为1，5，12atm时，

起控制作用的分别是扩散、非稳态效应、超临界效应。研究表明 [4]：当液滴直径小于80µm时，液滴

蒸发, 对燃烧室特性影响很小，但可能是污染物生成的主要原因。

对液滴蒸发作用的估计，几乎所有都是以单滴燃烧为基础的。用实验数据进行最佳拟合，可得

液滴蒸发时质量减少率方程 [5]

− dm

dt
= A1 · (1 + 0.38Re0.5), A1 = 6.3× 106[ (Tg − Tf ) · d ] · H2

H1
(3)
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图 1 燃气轮机燃烧室

图 2 燃烧过程的化学控制和物理控制示意图

其中m是液滴的质量，单位g; d是液滴的直径，单位µm; Tg是气体温度，单位K; Tf是液滴液膜的温

度，单位K. H2是系统压力下的潜热，单位J; H1是1 atm下的潜热，单位J; Re是以液滴初始直径、相

对速度为依据的雷诺数。

在实际应用中，当液滴通过热气流时，相对速度很难确定。若雷诺数处于范围0～25，则液滴在

初始段的停留时间约为5ms,按化学当量比计算得到的火焰温度，约为2330K。用这些近似值，对方程

(3)进行积分，可推算出可被完全蒸发的液滴的最大尺寸。

对于压缩比范围为5～25的发动机燃烧室，液滴可被完全蒸发需要的时间t 和液滴初始尺寸d的

关系是 [5]

d = A2 · (1 + Re0.5), A2 = [ 48.5 + 5.6t− (0.67t+ 10.05)log(pc) ] (4)

式中pc是燃烧压力。根据这个表达式，可以对蒸发时间t进行初步估算。另外，根据对燃气轮机燃烧

室内温度和混合速度的测量 [4]，有可能对初始段、燃烧段、释热段的参数，进行较好的估算。但是，

迄今为止，尚无充分的数据，可以准确地给出液滴蒸发时间。

§1.3 混合和化学反应

燃气轮机燃烧室初始段、燃烧段、释热段的混合速度和化学反应速度，决定了燃烧室特性。混合

引起气体组分浓度的变化，它决定于气体的流场。通常，化学反应是与混合相关的。在对燃烧室进行

预测时，要考虑的是化学反应、流动的相互作用，尽管难度很大，Spalding [6]还是编制了相应的计算

5



表 1 燃气轮机特性

空气入口条件 各段特性

温度(K) 压力(atm)

800 25 初始段 燃烧段 稀释段

ϕ 1.0 0.5 0.3

T 2200 1900 1500

η 75 98 100

300 1.5

ϕ 0.5 0.25 0.15

T 1100 950 700

η 40 96 97

机程序，通过求解质量、动量、能量、组分的守恒方程，来模拟燃烧室的特性。这个程序把自由区、自

由边界层、壁面边界层分开来考虑，并用一些假设来描述燃料混合。这种方法已用于模拟预混湍流

火焰。但因实验数据缺乏，以验证物理化学模型的可靠性，要把这种方法用于模拟燃烧室，有难度。

另一种方法，是把初始段看成搅拌反应器，燃烧段看成柱塞流反应器。理想的搅拌反应器，是指

搅拌很强的反应器，其中气体的混合时间远远小于化学反应时间。若在高压下，通过小孔把燃料和

氧化剂喷入球形燃烧室，即可得到这种很强的搅拌，使室内气体各参数接近均匀。在初始段，见图 1,

从旋流器出来的流体，与从燃烧室外壳侧壁进来的空气，会形成强烈的回流。在回流区，尽管湍流度

大，但其中的参数并非均匀。高速摄影发现，火焰闪现是间断的，说明有大尺度旋涡。在搅拌、柱塞

流反应器方面的研究，并没有证实在初始段混合达到完全均匀。

在燃气轮机燃烧室内，化学反应发生在分子、原子、离子之间。文献 [7]给出一个基本反应表，

适合碳氢化合物在空气中的燃烧。列出的14个反应，涉及的组分是：CaHb、O2、CO、OH、H2、H

、O、H2O、N、N2. 求解时，要把化学反应动力学与流动模型结合起来，用大型计算机模拟。至于究

竟要包含多少基本反应，选择多大的化学反应速度的常数值，尚未确定。已经证明，流动模型不能反

映燃烧室的真实情况，但若修正方程中的常数项，有些模型仍然可以比较满意地反映燃烧室排气管

中的温度、速度、和浓度等参数。这些模型不能正确地预测燃烧室特性，原因在于对燃烧系统的动力

学、混合、液滴的蒸发特性模拟，是不全面、不恰当的。

燃气轮机燃烧室对化学反应速度的变化，似乎是不敏感的。这一点用不同的化学反应方案进行

预测，对结果进行比较，就可以发现。这种不敏感性，说明对燃烧室的起控制作用的，是混合。这时，

用简单的化学反应动力学即可。

§1.4 燃烧段

在燃烧段，空气以喷射的形式，从燃烧室的侧壁进入燃烧室，与初始段生成的气体产物迅速混

合。若空气喷射只有少数几个入口，混合迅速，则可以假设混合物在燃烧段的流动有柱塞流形式。如

图 1所示，实际上，大多数燃烧室在长度方向上都有几个进气口，设想各点的流动形式，接近柱塞流

的确很难。但研究发现，这种简化假设，有利于预测燃烧室特性。通常，在经过燃烧段之后，只有一

小部分未燃尽的 CO和碳氢化合物, 进入下游的稀释段。

燃烧室排放的废气，含有 CO、NOx、HC等污染物。目前，这些二次污染物排放条件的提高，要

求对燃烧室的燃烧机理、特性进行更详尽的研究。大部分非预混的燃烧室，对化学反应速度的不敏

感性，意味着燃烧室内的气体混合是燃烧特性的控制因素。研究表明，改变雾化性能，用雾化作用小

的蒸发器，只要液滴直径小于100µm，蒸发过程对燃烧效率的影响很小。因为有回火和不安全事故发

生，燃料与空气在进入燃烧室之前的预混，实际上已经不用，尽管预混燃烧室的燃烧效率要明显高
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于喷雾型的燃烧室。对于预混燃烧室，其流动特性和压力损失特性，与普通的燃烧室类似。若用空气

鼓风雾化器实现部分预混，则可以提高燃烧效率，降低污染物排放量。可见，改善混合，是提高燃烧

完全度的决定因素。

§1.5 燃气轮机排放的污染物

在燃气轮机排放的废气中，污染物有 CO、NOx、碳氢化合物、醛、烟尘。对于涡轮喷气发动

机、涡轮风扇发动机、涡轮螺旋桨发动机，测量发现，它们废气污染物的排放特性很相似 [8]。在文

献 [8]中，航空发动机输出功率，用于描述发动机废气中污染物排放量，单位是g/kg(燃料)。在低功率

下，由于混合不好、产物受过剩空气冷却，污染物中 CO、碳氢化合物 HC、醛的排放量较大。在高功

率下，废气污染物的排放量很低。由于燃烧压力的增加、燃烧室高混合比区域的增大，NOx、烟尘的

排放量随功率的提高而增大。

§1.5.1 CO

燃气轮机运行时，燃烧室产生的一氧化碳 CO, 是碳氢化合物氧化的中间产物。若氧气充分和温

度足够高，这些中间产物会在排出之前变成 CO2, 不致于滞留在排放的废气中。产生 CO的原因，是

在燃烧室初始段燃料燃烧不完全，在燃烧段近壁空气流中或在下游,因局部温度低出现熄火。提高进

气管空气的温度、压力，可以降低 CO的排放量。

为了减少航空发动机的污染物排放量，应尽可能提高燃烧效率。对实际燃烧室，有效的方法是：

(1) 改进雾化。要消除大液滴，为此，可用空气鼓风雾化器。在燃料流速较低时，雾化空气压力不够

高，需要用压气机，直接向雾化器补充一部分压缩空气。

(2) 增加初始段的气流。要使总的空气、燃料当量比值达到0.85左右。

(3) 增加初始段的容积，延长燃料的停留时间。

(4) 减少冷却空气的流量。通常，这些冷却空气中含有大量的 CO、HC, 可以沿冷却内壁迅速移到

下游，从排气口排出。若把从初始段流出的空气，直接引入反应的中心区，则可把这些污染物进

一步氧化。

(5) 放散压缩空气。在低功率下，从压气机把空气直接放散，特别有用。它导致初始段燃料-空气比

增加，从而提高燃烧效率。

(6) 燃料分段供给，以产生分段燃烧。

燃料分段，是燃气轮机燃烧室设计用的术语。这种燃烧室，燃料从不同位置分段供给，流量也分

别控制。通常，向燃烧室供给燃料和空气，分两步走。第一步，以低于化学当量比的方式，供给大部

分燃料，形成燃料过剩的混合物。第二步，以高于化学当量比的方式，供给另一部分燃料和空气，以

产生空气过剩的混合物，第一步形成的化合物中的未燃物，可在第二步实现燃烧。标准的燃气轮机，

是以分段燃烧的形式运行的。

在环形燃烧室中，有若干燃料喷嘴，沿圆周布置。为实现燃料分段供给，一种方法，是交替地让

相邻的喷嘴停止、减少供油，交替产生燃料过剩区。另一种方法，用燃烧室半圆上的所有喷嘴供油。

位置不同的喷嘴，把燃料沿径向喷入燃烧室，交替产生燃料过剩区。这种技术在双排环形燃烧

室中已被采用。当功率要求较高时，可在燃烧段单独安装喷嘴，把燃料供入到下游区域中 [9]。

§1.5.2 温度对 CO、NO排放量的影响

在燃气轮机燃烧室的初始段、燃烧段、释热段，混合气体所能达到的最高温度，对 CO、NOx的

排放量，影响较大，如图 3所示。当温度从1600K增加到1800K时，CO的排放量急剧下降，而NOx的
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图 3 初始段温度对 CO、NOx排放量的影响 [10]

排放量，随温度上升，却从1600K开始而大大增加，并且按照指数关系激增至超过排放允许的阈值。

图 3表明，只有温度限制在范围1600～1700K内时，这两种污染物排放量，才保持在排放阈值以内。

许多现代设计，为了能同时满足 CO、NOx、HC的排放要求，都试图把燃烧反应的温度控制在这个

狭窄的范围内。但是，在湍流扩散控制混合的一般传统燃烧室内，要把燃烧反应温度限制在如此狭

窄的范围内，很困难。甚至对于预混式燃烧室，要做到这一点，也有一定的困难。

燃烧室性能的评价基础，是 CO、NOx的排放量。对于一般的燃烧室，在空载运转条件下，排

放量是： CO 100g/kg(燃料)，NOx 2g/kg(燃料)；在满负荷运转条件下，排放量是： CO 5g/kg(燃

料)，NOx 40g/kg(燃料)。燃烧室的设计要求是尽可能降低污染物的排放量，即从空载到满负荷的整

个运转区间内，CO、NOx的排放量要尽量降低。研究发现，用空气鼓风雾化、控制燃烧室内的混合

比，可以达到目的。

§1.5.3 燃烧的特征时间

在传统燃烧室初始段，混合、燃烧可以用过程完成所需的特征时间描述。表 2给出了两相燃烧的

特征时间 [4]。油滴的生存时间 τeb，取决于初始直径和蒸发速度。混合的特征时间，相当于被喷射流

体的旋涡扩散时间 τfi. 它取决于回流区的小尺度混合，它发生在燃料喷嘴附近高温燃烧产物旋涡和

燃料蒸气旋涡之间。剪切层外围的新鲜空气，与燃料-燃烧产物混合物之间的混合时间，表示为剪切

层中的旋涡扩散时间 τsl. 燃料的组分浓度和燃烧速度，决定燃料的点火延迟时间和燃烧时间 τ HC.

NO的形成时间特别长，所以单独用 τNO表示. 把混合、燃烧用这些单独的时间表示，是一种简化的

方法，只要估算出这些时间的数量级，就可对降低污染物排放的技术措施有效性，作出合理的解释。

改善燃烧室性能、减少污染物排放量的措施如下：

(1) 改善燃料雾化，减少 τeb.

(2) 提高空气、燃料的喷射速度，减少 τfi.

(3) 增加空气流过初始段的速度，减少 τsl.

(4) 提高局部反应温度，减少 τ HC.

(5) 降低局部反应温度，增加 τNO.

通常，燃料的点火延迟和燃烧时间 τhc，比NOx的形成时间 τNO短一些。当速度超过某一临界值

是，会出现脱火吹熄。改善混合，可以加快燃烧速度，提高燃烧效率，降低NOx的产量。改善燃料雾

化，可以显著改善燃烧室的性能，与预混方法联合时，可以达到最大限度。

特征时间的估算公式如下 [11]：
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表 2 两相湍流燃烧和污染物形成的特征时间

时间 符号 物理化学过程

油滴生存时间 τeb 油滴蒸发和燃烧

喷射燃料的旋涡扩散时间 τfi 回流区内燃料喷嘴附近的小尺度混合

剪切层内的旋涡扩散时间 τsl 新鲜空气与循环废气-燃料混合物之间的大尺度混合

燃料点火延迟和燃烧时间 τhc 燃料均相燃烧生成 CO2

NO的形成时间 τNO 形成NO的均相动力学过程

表 3 根据初始段条件算出的特征时间

初始段平均当量比ϕρ τsl(ms) τhc(ms) τNO(ms)

0.7 10 0.20 330

0.8 10 0.17 53

0.9 10 0.15 15

1.0 10 0.13 7

1.1 10 0.16 23

1.2 10 0.20 109

1.4 10 0.40 > 1000

• 修正 d2定律，可得：τeb = d20/β, 这里d0是液滴的初始直径；β是蒸发系数。

• 假设燃料的穿透长度，正比于油滴的蒸发时间 τeb、燃料的初始速度 vf [12], 可得： τfi =

(vf/va)τeb, 其中va是自由流的相当速度。

• 设初始段液体的质量为 m, 燃烧室的特征尺寸为 L, 根据空气流量和陪衬管道压降估算的输入

功率为 P , 搅拌反应器实验常数为 c, τsl = c(mL2/P )1/3.

• 根据层流火焰速度和爆燃波的厚度，可算出 τhc.

• 根据NOx生成的初始动力学速度、化学平衡状态下NOx的浓度，可得 τNO.

当空气质量流量不变时，通过改变燃料喷射量，可改变初始段燃料、空气的平均当量比 ϕρ. 当入

口压力为14.67atm、温度为700K时，保持燃烧室形状和空气流量不变，点火延迟和燃烧时间，NOx的

形成时间，和剪切层的旋涡扩散时间，列于表 3中 [11]. 当液滴的平均直径从150µm减小到10µm时，

燃烧时间的特征值，如表 4所示 [11]。

表 3-4给出的特征时间，表明：

(1) τsl ≫ τhc, 湍流混合时间远大于燃烧时间。

表 4 液体燃料燃烧特征时间计算值

平均直径(µm) τsl(ms) τhc(ms) τeb(ms)

150 10 0.13 9.8

100 10 0.13 3.6

50 10 0.13 1.2

25 10 0.13 0.4

10 10 0.13 0.2
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(2) τsl ≤ τNO, 湍流混合时间，稍小于接近化学当量比时的NOx形成时间。

(3) τNO ≫ τhc, NOx形成时间远大于燃烧时间。

(4) 大油滴：τeb ≈ τsl；小油滴：τeb < τsl. 当雾化的油滴直径大于100µm时，可能难以完全蒸发。

§1.5.4 烟尘

在控制碳黑生成的因素中，与化学反应动力学相比，燃料雾化、蒸发过程、燃料与空气的混合更

重要。在油雾密集区，油滴蒸发形成高混合比的混合物，它先与高温循环气体作用，随后与主空气流

混合。碳黑生成速度，是由当地的温度和混合比决定的。蒸发减少了油滴的质量、动量。研究表明，

存在临界速度，在速度的临界值以内，油滴是被火焰包络的 [13]。包络火焰，为碳黑生成提供了最适

宜的条件，应尽量避免。通过改善雾化和减小油滴尺寸，可使油滴迅速蒸发；增大油滴或气体的速度

以提高两者的相对速度，既能促进油滴蒸发，又能形成尾部火焰。提高油蒸汽与空气之间的混合速

度，也可以减少碳黑生成量。喷雾要有足够的动量，才能进入主空气流。若改善了雾化但喷雾穿透

能力却很低，则烟尘的排放量有可能增加。用高压双路式、双孔式喷雾器试验时，发现过这种情况

[10]。

未预混的液体燃料和空气进入初始段，会形成大的旋涡，大旋涡内的混合比可能高于、或低于

燃烧室的总混合比。旋涡的大小，取决于空气喷口的尺寸、回流区的大小和回流强度。增加初始段的

空气供应量，会降低温度，改善混合，增加氧气浓度，大大减少碳黑生成量和烟尘排放量。但过多的

空气供应，会影响点火、火焰稳定性，对此要有综合考虑。

烟尘的排放量，也受到燃料特性方面许多变化的影响。油滴的尺寸，会因粘度和表面张力的降

低而减小。喷射的燃料, 会因燃料挥发性提高而迅速蒸发。碳黑生成趋势，会因芳香烃含量增加，燃

料沸点、碳氢比提高，而有所增加。

§1.5.5 减少烟尘的添加剂

燃气轮机废气中的烟尘，由石墨状碳微粒组成。当颗粒直径在可见光波长范围内时，烟尘可见

度较高。烟尘的电子显微照片显示，烟尘颗粒形状不规则，且会形成直径约1 µm的烧结块，由直径

约0.01 µm的球形微粒组成。

烟尘排放量，取决于效果相反的两个过程：初始段燃料过剩区内碳颗粒的生成，燃烧段空气过

剩区内这些颗粒的燃烧。若能减少碳黑生成量，当然最好。实际上，初始段允许碳黑形成，只好在炭

黑排放之前，用燃烧减少烟尘排放量。研究发现，燃料过剩的燃烧段碳粒的产生，原因是在该段燃料

和空气混合不均匀。碳黑的形成，取决于以碳氢离子为核的小颗粒的烧结、或聚合过程。对碳黑生成

影响很大的因素，有燃烧室运行压力、燃料成分、燃料空气混合比、湍流混合。

燃烧段温度很高，可以有效地燃烧碳颗粒，以消除小碳粒、减小大烧结块的尺寸。控制烟尘排放

量的方法，有两种：一是改进燃烧室，强化碳黑的氧化；二是在燃料中用少量金属有机物添加剂。

文献 [14]报道了锰基添加剂对燃气轮机排放的微粒质量、大小分布、化学成分的影响。含锰的

质量分数大约为25%的添加剂，是最有效的，它对长途发动机性能的不利影响，也最小。金属有机物

能限制纯碳粒的聚集、烧结，也能起表面催化作用，使碳黑氧化速度增加。添加剂可以消除烟尘，这

种看法是以可见烟尘观察为基础的。如文献 [14]所描述的，在燃气轮机燃烧室模型上进行锰基添加

剂实验。用气体取样探针上的过滤器，收集烟尘。若没用锰基添加剂，实验10h以后，发现燃烧室内

壁积炭严重。若用锰基添加剂，实验20h以后，发现燃烧室内壁没有积炭。对于添加剂体积分数0.06%

燃料，电子显微照相显示，生成的烟尘颗粒平均直径约为0.03 µm. 与纯燃料的显微照相比较，发现

添加剂导致颗粒平均粒径变小，使烟尘颗粒粒径分布发生变化。添加剂不仅影响碳粒氧化，而且抑

制积炭、烧结。添加剂的锰最后几乎全部排放出来，燃烧室内锰的存积，可忽略不计。当锰基添加剂

的体积分数小于0.01%时，排出的碳的质量[g/kg(燃料)]降低。否则，若添加剂体积分数大于0.01%,排
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出的碳的质量，会随添加剂的增加而显著增大，原因是添加剂阻止了燃烧室内壁上碳的沉积，从而

增加了排放的碳的总质量。

添加剂的确有助于减少烟尘排放量，但也增加了对健康的危害性。原因如下：

(1) 燃烧室排放的废气中，含有像氧化锰这样的金属氧化物，属于附加污染物。

(2) 碳微粒的吸附和聚集，促进产生烟雾的非均相反应。

(3) 将碳粒直径减小到大约0.03 µm，不可见的尘埃，进入人体的肺部，可能造成肺癌。

§1.6 燃烧控制技术

燃烧室的几何形状、燃料和空气的流量、燃料雾化，是燃烧效率、污染物排放量的决定因素。燃

料、空气的迅速混合，也是减少污染物排放量的因素，但若混合过快，会增加废气中未燃碳氢化合物

物 HC、CO的排放量。研究发现 [4]，对燃烧室内的特征时间，控制措施如下：

(1) 油滴生存时间 (τeb)。压力雾化喷嘴，通常是按照功率负荷全满条件进行设计的，在低功率负荷

情况下，雾化变差，导致燃烧效率降低。喷嘴把燃料喷射到主反应区，反应区的位置随燃料喷射

流量不同而变化，喷雾张角和油滴的动量也有变化。对于大直径、高动量的油滴，当它穿过主反

应区到达主空气流时，周围可能会形成包络火焰，为碳黑生成提供适宜条件。当火焰在低温空

气流中熄灭时，油滴不能完全蒸发。当用空气鼓风雾化时，则有一部分从压气机引来的空气，通

过燃料喷口直接进入燃烧室。所谓辅助空气雾化，是指雾化系统用了辅助空气泵，把空气的压

力增加到一个超过压气机输出压力的值。把压力雾化，改为空气雾化、或辅助空气雾化，则油滴

的直径会减小，雾化性能可以得到改善。液滴直径的降低，并不一定能改善燃烧性能。若能控制

混合，使火焰熄火尽量减少，则降低油滴的直径，就可以改善燃烧性能，减少污染物排放量。

(2) 燃烧混合时间 (τfi)。燃料蒸汽应当与空气相混合，空气不是直接进入燃烧室的，就是从喷嘴喷

入的。循环气流还会把燃烧产物，带入燃料空气混合的区域。为加快混合，可以加大空气的速

度，使空气的动量增加，循环气流的大量增加。速度梯度最大的地方，就是混合最强烈之处。在

初始段中心区，燃料蒸汽、空气、循环废气混合强烈、而迅速，使燃烧性能显著改善。若燃料蒸

汽未能进入强混合区、或从强混合区流出，则会导致污染物排放量增加。对于传统的燃烧室，测

试发现 [4]，发动机排放的 CO，大部分是在初始段回流中心区形成的。燃料空气的强烈混合、油

滴的快速蒸发，能避免形成油滴包络火焰，减少NOx的排放量。另一方面，燃料空气在高温下的

混合，可导致NOx的局部浓度很大。实际上，强化混合，有时会引起NOx排放量增加。因此，为

减低NOx排放量，必须控制混合过程。为同时减少 CO、HC排放量，有必要用分段燃烧的形式。

否则，只加强混合，尽管可以减少 HC, 但会升高温度，造成NOx排放量增加。

只有燃料空气混合达到分子混合程度时，化学反应才能发生。在湍流情况下，燃料过剩混

合物，先以大尺度微团迁移到空气过剩的化合物中，再通过分子扩散完成分子混合。对气体燃

料火焰，测试发现，燃料和氧气都可能出现在某一位置，但湍流脉动造成它们出现的时刻不同，

导致不混合。在这种情况下，还需要一定的附加时间，来完成分子间的混合。在燃气轮机燃烧

段，有扩散火焰特征。控制燃烧速度的是燃料空气的混合。燃烧主要发生在混合区域或区域附

近。火焰前沿是脉动的，燃烧似乎不会在大范围内发生，而是发生在混合浓度接近化学当量浓

度的小范围内。火焰前沿面内，温度最高。火焰前沿面内湍流脉动的特征时间，对于NOx的形

成，是一个重要因素。

碳黑生成，出现在燃料过剩程度很大的情况下。这可以用喷嘴附近燃料过剩区的混合时间

表征。在火焰温度下，CO的浓度很高，它们在火焰面空气侧达到完全燃烧，燃烧过程可用空气

侧的混合时间来表征。

(3) 旋涡扩散时间( τsl). 根据特征时间，燃烧室初始段可以分成几个区域，如图 4所示。每个区域，

对应一个独特的特征时间。在剪切层内，燃料、空气、燃烧产物发生混合。空气速度可以影响混

11



图 4 初始段根据特征时间分区的示意图

合时间、速度梯度、剪切力。较慢的混合可提高燃料燃烧完全度，增加混合时间 τsl，可以提高燃

烧效率，但同时也给NOx的形成提高了较多的时间。若燃料穿过剪切层而未燃尽，则污染物的

排放量将显著增加。据报道 [15], 改变初始段空气的供应总流量，以燃料过剩、空气过剩、提前

熄火为条件，在发动机设计运行的范围内，在发动机负荷全满的运行条件下，可使NOx的排放

量降低10%. 只改变初始段内壁空气喷口位置、直径，也能减少NOx排放量。若减少燃料供应量

以降低发动机功率，同时又保持空气速度分布、混合速度不变，则燃烧将出现熄火，造成 HC、

CO排放量增加。但若把压气机的空气放散掉一部分，减少燃烧室空气供应总流量，加大混合时

间 τsl，就可降低 HC、CO排放量. 在这些条件下，增加燃料在燃烧室内的平均停留时间，比减

少混合时间更重要。因为，加大燃料停留时间，可以在发动机低负荷运行时，也有较高的燃烧效

率。通常的喷雾燃烧 [4]，类似于湍流扩散燃烧，燃烧速度与混合速度近似相等，燃烧反应是在

接近化学当量比的混合物中发生的。

(4) 化学动力学时间 (τhc和 τNO)。燃料和 CO氧化所需要的时间 τhc, NOx生成所需要的时间 τNO,都

是化学动力学控制的。化学反应速度的大小，取决于温度。若混合比等于化学当量比，氧化速度

很快，燃烧迅速完成，同时也生成大量NOx. 否则，温度就要低一些。控制目标是试图把温度控

制在一个狭窄的范围，使碳氢化合物能够充分燃烧，而NO的生成量却很小。需要指出的是，在

预蒸发、预混式燃烧室中，尽管预混混合物与燃烧产物混合，带来了局部稀释，但化学动力学时

间, τhc和 τNO, 仍然起支配作用。

§1.6.1 NASA旋流稳焰器式燃烧室

对于标准燃烧室，全部燃料喷射到初始段，导致火焰占据燃烧室横截面的绝大部分。燃烧是在

化学当量比附近进行的，燃烧温度比所要求的排气温度，大约高1000K,燃烧伴随着辐射和对流传热，

因而必须对燃烧室内壁用冷却薄膜保护。对于NASA旋流稳定器燃烧室，沿圆周方向装有100到300独

立的旋流稳焰器，每个稳焰器都有独立的燃料供应系统。空气从旋流器之间喷出，每个稳焰器上会

形成一个小火焰，燃料的燃烧在火焰中完成。旋流器后边尾流回流区，有很好的混合作用。火焰长度

大约100mm,高温燃料产物与周围空气的混合，在较短的距离内完成，这一距离比传统燃烧室所要求

的距离，要短得多。改变一组旋流器的燃料流量，很容易组织分段燃烧。改变旋流器的几何尺寸和

叶片角度，可以控制总的混合比。为减小油滴直径，可用液膜雾化器。在发动机功率负荷全满的条

件下，可以实现NOx排放量大大减小；在低功率时，可以通过关闭或减少旋流器的供油量，使 CO、

HC排放量也保持在低水平。
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图 5 预混燃气轮机燃烧室

§1.6.2 预混式燃烧室

在预混燃烧室中，燃料喷入预混室，先被蒸发再与初始空气混合。空气速度很大，且注意避开任

何点火源、或能稳定火焰的障碍物。经过预混的燃料空气化合物，先被引到初始燃烧段，被点燃再与

稀释空气相混合，如图 5所示的，是适用于小型燃气轮机的燃烧室。为了完全蒸发燃料，必须给初始

空气供应足够的热量，在进入初始燃烧段之前，还要有足够的时间，使燃料空气完全混合。对于初始

燃烧段内，预混混合物、回流的燃烧气体、空气控制器来的二次空气之间，仍然有混合。预混燃烧室

中的混合，发生在化学当量比附近。研究发现 [4],若把混合入口当量比降到化学当量比之下，NOx的

形成时间 τNO可明显减少，碳氢化合物的形成时间 τhc, 则不会有太大的增加，结果是NOx排放量大

大减少，CO、HC的排放量则不会增加很多。

在预混燃烧室中，火焰从初始段传播到上游预混室的过程中，回火可能性会增大。若流动速度

低于预混混合物中的火焰传播速度，则会发生回火。在这里，火焰传播速度远大于层流火焰传播速

度，因为湍流度高，由压气机来的空气温度和压力也较高。

预混能消除燃料空气混合的非均匀。若混合物是空气过剩，则混合物流经整个燃烧室时，不存

在化学当量比情况下燃烧的可能性，这时混合物当量比燃烧的热点消失。在接近可燃极限的混合比

时的操作也是可行的，这时将不会发生回火、或脱火。在初始段，预混条件下的热解和碳黑形成也将

是不可能的。但是，尽管已知这些优越性，预混气体有爆炸危险，采用预混系统要慎重。随着预防爆

炸经验的积累，已经有一些预混燃气轮机应用。

§2 火花点火式发动机

§2.1 引言

火花点火发动机，可用于各种汽车，也是城市空气主要污染源，因为废气中含有空气污染物未

燃的 HC、NOx. 一些位置固定的发动机，也排放这些空气污染物。它们排放的最大允许值，简称排

放阈值，要求改善发动机的设计，提高燃烧性能，使污染物排放量达标。对污染物的生成和控制，文

献 [16]对火花点火发动机的技术状况作了评述，通过研究燃烧机理，讨论了废气反应器和催化转换

器的应用。

对于四冲程发动机，研究发现，在吸气冲程，燃料和空气通过入口阀进入气缸。通常在进入气缸

前燃料已经汽化，但燃料流量很大时除外。空气以有旋流方式进入燃烧室。经过入口阀，流体形成交

叉射流，随后喷射到气缸壁上。在此之前排气冲程后期，气缸中的残余气体，与进入的新鲜混合物气

流发生混合。在吸气冲程和压缩冲程完成大部分之后，一般的假定，是均匀的混合物已经形成。实际

上，并非如此，气缸内可能有一些飞均匀混合物。点火时，存在旋流和湍流脉动。气缸特性曲线，如

图 6 所示。从特性曲线，可以看出气缸压力 (a)，燃尽质量分数 (b), 气体温度 (c) 在燃烧各阶段的情
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图 6 气缸特性曲线，即气缸压力 p(a), 燃尽质量分数 x(b), 和未燃气体温度 TU、已燃气体温

度TM (c)与曲柄角度的关系 [16]，虚线表示燃烧气体平均温度

况。在压缩冲程接近结束时，火花塞产生火花点火。形成的火焰，从火花塞迅速向气缸壁、活塞顶部

传播。火焰传播速度，取决于燃料空气混合物的物理性质、混合物的均匀性、湍流强度。若在可燃界

限以内的混合比，通常认为是均匀的。决定湍流强度的，是吸入气流的入口条件、完成吸气冲程和压

缩冲程期间的速度脉动衰减。

火焰面前沿的形状，会因燃烧室的形状而变化。当火焰前沿接近冷的固体表面时，会出现熄火，

因此火焰不会到达冷的气缸壁面。所有的冷却表面，都存在未燃气体的熄火层，厚度大约为0.1mm。

在活塞、气缸壁的缝隙处，火焰基本上不能传播，且缝隙内还有未燃气体。燃烧时间是几个毫秒，火

焰前沿从火花塞传播在气缸壁面。但是，当未燃烧气体与高温燃烧产物接触时，仍然可能出现残余

燃烧。由于存在高温下的非平衡化学反应，燃烧温度足以生成大量NOx、中间产物CO.

在膨胀冲程，气体体积增加。快速冷却、温度降低，冻结了CO、NOx的反应。在排气冲程，排气

阀打开，活塞把汽缸壁上有一定厚度的熄火边界层内的气体刷下来。烟尘排出的废物污染物，来源

于冻结的NOx、CO、熄火边界层的未燃尽碳氢化合物 HC。

污染物的排放量，在很大程度上，取决于燃料空气混合当量比 (简称混合比)，如图 7所示。在低

混合比时，CO含量很低，HC含量也较低。在稍低于化学当量比时，NO含量最大，当混合比再减小

或增大时，NO含量将下降。发动机启动时，使用阻风阀，可导致火花塞附近出现高当量比的混合物，

增加CO、HC的排放量。随着发动机温度的升高，打开阻风阀，当量比降低，在正常操作情况下，混

合物中空气过剩，污染物CO、HC、NO排放量减少。在加速时，需要加大功率，应尽量把混合比控

制在化学当量比附近。

CO、NO的生成过程，主要取决于燃烧动力学因素，与 HC的形成过程不同。未燃尽的 HC,是火

焰在壁面上的熄火造成的，也与气体边界层、混合、壁面附近的氧化有关。通常认为，在火花点火发

动机中，燃烧气体状态非常接近热力学平衡，而这种看法也是预测燃烧气体温度、密度、浓度的基

础。

§2.2 发动机燃烧过程

发动机燃烧过程，取决于燃料空气混合物在点火前的状态，这个状态是燃料空气的混合决定的。

汽化器用于燃料空气混合，为了提高混合有效性，燃料必须先蒸发，随后在与空气混合。对于很多汽

化器，并不能实现燃料完全蒸发，在燃料流量较大时完全蒸发更难。进入气缸的混合物，有时可能含

油滴、燃料过剩、或空气过剩的气体微团。为了燃料空气混合均匀，需要在进气管、汽化器设计上用

一些控制技术，确保发动机正常运行时燃烧性能良好。在发动机启动、大功率加速等特殊情况下，这

些促进混合的控制技术，仍不能保证油滴完全蒸发，还需要改进。对于多缸发动机，各个气缸的混合

比，可能相差10%.
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图 7 火花点火发动机废气中 HC、CO、NO浓度与燃料空气混合当量比的关系 [16]

燃烧时，气缸内的参数与曲柄角度的关系，如图 6所示。曲线p[见图 6(a)]给出了气缸压力，可见

活塞上移压缩、燃烧后的气体膨胀，使气缸压力增加，在上死点后20o 处，压力达到最大值。此后，在

膨胀冲程结束时，活塞下移气缸容积增大，压力会下降。曲线x[见图 6(b)]代表燃料的燃尽质量分数。

从温度曲线[见图 6(c)]可知，温度出现瞬间升高，点火发生在-40o。在上死点30o 处，燃烧停止。

整个燃烧过程不大可能同时发生，它是分几个独立阶段进行的。为预测燃烧过程，需要以热力

学为基础，而且要知道点火前后燃料空气的混合均匀性。为此，文献 [17]提出了一个简单模型。该模

型假设初始均匀混合物满足热力学平衡条件，气缸压力与位置无关；局部燃烧状态的气体所占的容

积可以忽略，气体压缩过程是等温的；已燃和未燃气体在给定点的比热均为常数。用气体状态方程，

质量、能量守恒方程，该模型可估算出燃尽质量分数x, 并把燃尽质量分数x表示为压力的函数。

燃料空气初始混合比，燃尽的与未燃的气体之间的混合，决定了化学反应速度的大小，而反应

速度决定了温度分布。最简单的假设是：正在燃烧的燃料，与燃烧产物立即混合，气缸内气体温度均

匀一致。研究表明 [16]：这种完全混合的假设，与较薄湍流火焰前沿的观察结果不一致，也不符合已

燃气体中存在温度梯度的事实。文献 [16]给出了近似处理：假设在燃烧的早期，并不存在混合；随着

压力的增加，火焰前沿后部燃烧产物气体将被等熵压缩；未燃混合物也被等熵压缩。当等熵压缩、膨

胀时，燃料各组分在定常压力下燃烧，但压力与焓是变化的。

如图 6(c)所示，两部分的气体温度都表示为曲柄角度的函数，一部分是循环前期燃烧气体温

度 TE , 另一部分是后期燃烧气体温度 TL. 每一部分燃烧产物气体温度均用 TM表示，未燃气体温度

用 TU表示。实际上，每一部分气体都是在前期后期两种极端情况下燃烧的，正因为如此，整个燃烧

过程的温度变化明显。计算表明 [16]: 在前期和后期，燃烧产物气体温度峰值相差可达500K. 这些温

度变化对燃烧气体中NOx形成，影响很大。

若假设燃烧产物处于热力学平衡，则可以算出气缸压力、未燃气体、已燃气体温度分布、燃尽质

量分数。把这些数据与测量结果相结合，就可以确定燃烧特性。为了研究污染物排放量和燃烧性能，

有助于燃气轮机燃烧室的设计，已经开发了发动机燃烧室的计算机模拟程序。

§2.3 火焰传播

在火花点火式发动机中，压缩冲程结束时（上死点），气体混合物温度应低于自动点火温度（自

燃温度）。根据这个要求，可以选择压缩比。燃烧先在火花塞的电极之间发生，然后因气体间的热传

导，火焰从开始燃烧的气体中心，向下一层气体传播。燃烧波向汽缸壁传播，导致未燃混合物被压

缩。若压缩致未燃气体的温度升高，超过了自燃温度值，则这些未燃的残余混合物，就会立即自燃着

火。通常，燃料的辛烷成分越多，自燃温度就越高。因此，发动机压缩比越大，所要求的燃料辛烷成
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图 8 计算得出的NO浓度与曲柄角度的关系, 对应于不同时间（-30o和15o）的两组气体。虚线表示

平衡状态想NO的浓度，实线表示限制速度下NO的浓度 [16]

分就得越多，这样就可避免压缩冲程结束之前的自燃。

气缸壁上的高温沉积物，有点火作用；若气缸顶部温度不低，顶部沉积物也有点火作用。在汽缸

壁、顶部沉积物点火的情况下，火焰波由几个源点传播，燃烧室内压力很快升高，足以超过正常运行

的最高值20～30bar, 导致热损失、活塞圈磨损增加。沉积物点火的反复作用，会进一步提高壁面温

度，从而出现更多的沉积物点火源。通常，汽缸壁和顶部壁面温度的提高，有利于减少壁面熄火边界

层的厚度、减少发动机热损失。因此，发动机设计优化时，力求避免壁面沉积物点火，尽量使壁面温

度均匀，接近但低于沉积物自燃温度。

若火花提前点火时间过长，在压缩冲程就会出现点火、燃烧，使压力峰值增加很多（20～40bar）.

若气体混合不均匀，则出现点火延迟，改变火焰通过混合气体的传播速度。若混合比等于化学当量

比，则点火延迟很短，发动机能正常运行。对于火花塞之间的混合气体，若其混合比不等于化学当量

比，有燃料过剩、或空气过剩，点火延迟时间将增加，发动机运行效率降低。混合气体的不均匀性，

造成的不均匀运行和低效率，会带来发动机剧烈振动。对于单缸发动机，这种现象更显著。

§2.4 火花点火式发动机的废气

§2.4.1 NO的形成

在火花点火发动机废物中的NOx中，只有NO是在火焰前沿面及火焰后部气体中产生的。对于燃

烧后的气体，因压缩而处于高温情况下，在火焰后部气体中形成的NO较多。燃烧后的气体中，O、

O2、OH、H、N2处于局部平衡，而且N呈稳定状态。根据泽尔多维奇的燃烧机理，可以用数值积分

算出NO的质量分数。

对于曲柄角度为−30o好15o时的两组气体，其中的NO浓度与曲柄角度的关系，如图 8所示。在前

期燃烧的气体中形成的NO浓度，比后期燃烧气体中形成的NO浓度要大得多。原因在于循环前期燃

烧的气体温度高，NO生成反应速度大。

NO浓度可以通过取样，用化学荧光辐射技术进行测量。通过在单缸发动机实验，可以测出NO摩

尔分数与曲柄角度的关系。与计算结果的对比，如图 9所示 [16]。NO 的摩尔分数，是在离火花塞的

两个不同的距离点测定的 [17]。火焰前沿面，先达到测量窗口W2 (-5o),再到达窗口W3 (10o)。实验表

明，在近点火火花的窗口W2 处，测得的NO浓度，明显要高于W3处测得的NO浓度。这些实验和计算
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图 9 单缸发动机NO浓度的测量值与计算值的对比。NO浓度是提高石英窥视窗口监测燃烧产物辐

射得到的。火焰前沿面先经过W2窗口（−5o）, 然后再经过W3窗口10o [16]

结果表明，NO形成速度有限。在膨胀冲程，NO化学反应将被冻结，且在燃烧室中NO有浓度梯度。

燃烧室形状和压缩比，是影响NO排放量的重要设计、操作参数，因为火焰长度和速度、混合物

进口的压力和温度、点火时间、新鲜气体与循环气体的混合、发动机运行效率，都受这些参数影响。

在燃料燃烧过程和膨胀的前期，燃烧气体的温度和氧气的浓度，是影响NO形成的最重要因素。

当混合物的混合比低时，NO浓度在膨胀冲程的初期就被冻结，只有少量发生热解。当混合比高

时，在NO浓度冻结之前，当气缸压力达到最大时，在NO浓度峰值处，有大量的NO被热解。

废气再循环（EGR），是减小 NO排放量的一种有效方法。一部分发动机废气用作再循环，与进

入的新鲜气体混合。废气属于未燃燃料含量很少的气体，它的再循环参与混合，使燃料、氧气的浓

度下降，从而降低能量分布密度，导致燃烧产物气体温度下降，火焰速度下降。测试发现，废气再循

环，可明显减少 NO排放量，而在低混合比时更明显。

NO排放量的很多控制方法，对单位燃料消耗量，有直接影响。 NO排放量、和燃料的消耗量，

对发动机压缩比、点火时间、燃烧速度、混合比、废气再循环是敏感的。计算发现 [16]：在 NO排放

量低的情况下，低速运行发动机有较合适的单位燃料消耗量；在 NO排放量高的情况下，高速运行发

动机有较合适的单位燃料消耗量。

§2.4.2 CO的排放量

在传统发动机中，CO排放量主要是通过燃料空气混合比进行控制的。对于高的混合物混合比，

废气中 CO浓度，随燃料过剩量的增加而升高。对于低的混合物混合比，废气中 CO浓度对混合比的

变化不敏感，CO摩尔浓度的数量级是 10−3.

火焰后的产物，在最高循环温度(2800K)和压力（15～40atm)的条件下，基本上达到平衡状态。

在最高温度、压力下，CO达到平衡所需要的时间，比压缩、膨胀带来的燃烧气体条件改变所需要的

时间要短。因此，燃烧反应带下游的燃烧气体中，CO浓度会迅速达到平衡状态的浓度。曲柄在上死

点之后大约～60o角之前，燃烧气体基本上将保持平衡状态。

根据实验和理论研究，可以得出结论 [16]：对于高混合物混合比，测得的CO浓度平均值，与废

气中 CO的平衡浓度比较接近；对于接近化学当量比的情况，测量值与局部平衡状态下 CO浓度的预

测值相等，浓度在数量级上要大于相应排气条件下 CO浓度平衡值；对于低混合物混合比，测量值比

局部平衡状态下的预测值，要高得多。对于低混合比运行的发动机，燃烧室壁面熄火层产生的 CO,

17



图 10 活塞和气缸的局部断面图（显示了熄火层、活塞顶-第一活塞环-汽缸壁之间的熄火容积） [16]

占排放量的绝大部分。在排气过程，因 HC的局部氧化，也能生成 CO.

低混合比操作，可以最有效地控制 CO排放量。发动机起动时，CO排放量要比正常运行时高得

多，因为这时采用的阻风阀，使发动机在高混合比的情况下运行。发动机加速运行时，混合比的加

大，也会增加 CO排放量。

§2.4.3 HC的排放量

若燃料空气混合比大约为1/18，在碳氢化合物 HC排放量达到最小值。当混合比很小时，发动机

点火困难，导致 HC排放量迅速增大[见图 7]。这时，火焰传播速度变得很慢，在气体膨胀冷却使反应

停止之前，燃料不会完全燃烧。对于高混合比情况，未燃 HC排放是燃料过剩造成的。在正常运行情

况下，除了熄火边界层、气缸缝隙中的气体混合物，大部分的气体混合物都能完全燃烧。

熄火层、活塞顶-第一活塞环-汽缸壁之间的熄火容积，如图 10所示 [16]。冷的壁面，可阻止火焰

传播。壁面冷却，使火焰熄灭，在壁面附近形成约100 µm的熄火边界层，其中含未燃尽的碳氢化合物

HC. 对发动机废气的色层分析发现，存在有超过200种有机化合物。这些化合物与大气的反应是不一

致的，只有一些能够形成光化学烟雾。废气中碳氢化合物 HC成分与燃料的成分有关。对于烯烃和芳

香烃含量较高的燃料，相应的废气中 HC, 反应性较大。在热解、氧化后，废气中会存在原始燃料中

没有的碳氢化合物。

熄火边界层厚度，主要取决于熄火时未燃混合物的温度、压力，也与燃料空气混合比有关。对于

高的混合物混合比，熄火层厚度很小；对于低的混合物混合比，其厚度因火焰速度较小而变大。当发

动机从全速运行到空载运行时，预计熄火层厚度将从大约 75µm增加到 400µm. 因火焰达到气缸头

部、活塞面不同部位的时刻不同，在气缸头部、活塞面上的熄火层厚度，是不一致的。

现在，阀门周围、活塞面和气缸头部之间的熄火缝隙，大部分已能消除，仍然存在的主要缝隙，

是第一活塞环上部的活塞与气缸壁面之间的那部分容积。研究发现 [18]，改进活塞的设计，可以大

大降低废气中 HC 排放量。当负荷增加时，燃烧室壁面温度的提高和熄火后 HC的氧化，使废气中

HC含量下降。气缸壁面粗糙度、壁面沉积物的增加，可以使 HC排放量增大。

在排气冲程，发动机内外的压力差、活塞的移动，把废气经过排气阀排出。熄火层中未燃尽 HC排

放程度，取决于气体动力学因素未燃尽HC与燃烧产物气体微团混合，将被氧化，而氧化程度取决于

混合物温度和混合比。快速反应取样器对浓度的测量，发现排气冲程结束时，HC的浓度很高。
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图 11 影响碳氢化合物 HC排放的主要过程示意图。(a)形成熄火边界层1,2,3和熄火缝隙4；(b)第一

个活塞环上面的活塞顶部与气缸壁面之间的熄火容积4中的气体因压力下降而膨胀。当废气阀打开

时，气缸顶部熄火层1，2由气缸排出；(c)在排气冲程，活塞向上运动，含未燃HC的气缸壁边界层被

卷成旋涡 [16]。

熄火层的形成和发展，可以用于对废气中HC的测量结果作出解释 [19]。如图 11(a)所示，在燃烧

室壁面上的火焰熄灭，壁面上出现熄火边界层，汽缸壁和活塞之间出现熄火缝隙。在膨胀冲程，见图

11(b), 边界层区域扩大，厚度增加。排气阀打开时，发动机内外的压力差，使大量气体流出阀门，而

且熄火边界层中的部分气体也被排出。在排气冲程，见图 11(c), 活塞上移，刮掉了气缸壁面上的边

界层，并被卷成气体旋涡。排气冲程结束时，这种含HC颇多的气体旋涡，将从气缸中排出。

单缸发动机的实验结果 [16, 19]，如图 12、13所示。图 12给出了废气瞬时质量流量的测量值，并

把它表示为曲柄角度的函数。排气阀打开后，废气立即从气阀流出，放气过程开始。当活塞处于下死

点时，废气流从超音速变成亚音速状态，且质量流量下降。在这一阶段，放气过程控制着排气，活塞

移动的作用不大。当活塞从下死点向上移动时，废气被迫从排气阀流出。在图 12中，实线曲线是以

等熵压缩模型为基础，根据方程

ṁE = ρApVp (5)

计算得出的。其中ρ是废气的密度，Ap是活塞头部的横截面积，Vp是活塞移动的速度。

图 13(a)(b)分别给出了放气过程中排气阀外测得的 HC浓度和 HC质量浓度的测量值，并把它

们表示为曲柄角度的函数，以显示 HC排放量在放气过程的瞬时变化。在放气过程，熄火层的部分

HC随燃烧产物一起流出。这一冲程结束时，排放的 HC浓度较高，质量流量也大，完全是一部分旋

涡气体（它是由活塞上移、刮掉气缸壁面上熄火层形成的）从气缸排出造成的。排气等熵压缩模型和

活塞上移非可压模型估算结果，与单缸发动机的实验测量结果相当吻合（见图 12）。

表 5给出了发动机设计、操作参数对废气中HC排放量的影响。通常，对 HC排放量有影响的设

计、操作参数，相应的分析从以下四个方面考虑：

(1) 燃烧室熄火区的形成；

(2) 燃烧室熄火后的氧化；

(3) 离开燃烧室时 HC的质量浓度;

(4) 排烟系统的氧化。

为了减少因熄火形成的 HC产量，要综合考虑设计、操作参数的影响。为加快燃烧后的反应，应

提高温度和氧气浓度，以达到减少 HC排放量的目的。但是，提高废气温度，会增加单位燃料消耗量，

因此废气升温的方法，通常不用。
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表 5 发动机设计、操作参数对HC排放量的影响

HC熄火区的形成 熄火后的氧化 离开燃烧室时HC的浓度 排烟系统中的氧化

a. 有效面积与体积比 a. 与室内空气的混合 a. 发动机尺寸与形状 a. 氧气浓度

1. 压缩比 1. 速度 1. 压缩比 1. 混合比

2. 燃烧室结构 2. 进气系统结构 2. 燃烧室结构 2. 向排气口喷入的

3. 点火时间 3. 燃烧室结构 3. 阀门重合打开时间 空气量

b. 熄火层厚度 b. 氧气浓度 b. 操作参数 b. 废气温度

1. 压缩比/EGR1 1. 混合比 1. 负荷 1. 压缩比

2. 负荷 2. 排气压力 2. 点火时间

3. 壁面温度 3. 速度 3. 负荷

4. 壁面粗糙度 4. 混合比/EGR

5. 壁面沉积物 5. 燃烧效率

6. 热损失

c. 熄火缝隙 c 膨胀时室内气体温度 c. 停留时间

1. 燃烧室结构 1. 压缩比 1. 排气系统容积

2. 混合比/EGR 2. 点火时间 2. 废气流量

3. 负荷 3. 负荷

4. 沉积物 4. 混合比/EGR

5. 燃烧速率

d. 壁面温度 d. 废气反应器

1. 热力反应器

2. 催化转换器
1EGR: Exhaust Gas Recycle, 废气再循环。

图 12 排气阀外测得的废气瞬时质量流量（虚线）；排气过程的等熵可压缩模型和活塞移动过程的

非可压缩明显（实现） [16]
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图 13 排气过程的废气中的HC浓度、质量流量的变化 [16]

§2.4.4 控制污染物的方法

以上讨论的，主要是如何控制燃烧来降低污染物排放量的方法。在这些方法完善之前，对于各

种发动机，污染物的排放处理，是用废气反应器。有两种废气反应器，已经在汽车上得到应用。催化

转换器，用了 NO还原催化剂、CO和 HC的氧化催化剂处理废气。热力反应器，主要功能是完全燃

烧未燃尽的 HC和 CO。

汽车发动机用的催化转换器，如图 14所示。从发动机排出的废气，被强制通过球粒催化床。通

常，催化剂是由少量活泼物质如贵金属、过渡金属、非过渡技术的结合物组成，并沉积在热稳定性良

好的支承材料（比如铝）上。适合控制 HC和 CO含量的催化剂，包括贵金属铂、铑、钯。这些金属不

易中毒，与支承材料几乎不发生反应，并且止光特性较好。然而，这些催化剂遇磷、硫、铅，易中毒。

因此上述成分在燃料中的含量非常少。

在有氢气和 CO的情况下，通过催化转换，可以减少 NO排放量。为此，一种合适的催化剂是含

钌的催化材料。NO的催化剂，主要要求是不易氧化，反应产物是氮气而不是氨，不易中毒。催化剂

表面结构的热稳定性要好，其性能与气体温度、燃料空气混合比之间有一定关系。在催化和热力反

应器中，CO和 HC的转化程度与反应器温度的关系，如图 15所示。

催化转换器，对燃料空气混合比很敏感，可用作废气中的氧气传感器，并入反馈系统控制燃料

流量。催化转换器使用的特殊问题，是燃料中的硫转化为硫酸的形式排放，在高速公路附近，可能有

高浓度的硫酸盐。

热力反应器，用于在高温下混合氧化未燃尽的 HC和 CO。热力反应器结构，要求有较低的热损

失、较长的停留时间、较小的热惰性。它的操作温度，决定于废气进口温度、反应器的热损失、反应

器中参与燃烧的 HC、CO、H2的数量。燃料过剩时，需要输入二次空气来处理废气，由于过剩燃料

燃烧，反应器内温度可达200oC。空气过剩时，反应器内温度较低，要大幅度降低废气中 HC、CO的

排放量也比较难。主要缺点，是未燃尽燃料的燃烧，不会增加发动机的驱动力。

传统的火花点火发动机，发展水平高，在产品的成本、可靠性方面，使改革型设计产品，难以与

之媲美、抗衡、竞争。对传统发动机作局部改进，也旨在节省燃料和降低污染物排放量。这些局部改
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图 14 球粒催化转换器示意图

图 15 废气处理用的催化转换器与热力反应器的比较 [16]
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图 16 Wenkel型发动机排气过程中HC的熄火和泄漏情况示意图 [16]

进的发动机有两种（Wankel型和分段燃烧型）已经批量生产。

在Wenkel型转缸式发动机中，未燃尽混合物被送回旋轮顶部与旋轮外壳之间空隙中。旋流转动

时，这种空隙的形状也发生变化，空隙中的气体要燃烧、膨胀，并最终从发动机排出。相应的循环过

程，与往复式火花点火冲程发动机的循环过程相同。采用旋轮结构，明显低降低了发动机的重量，但

旋轮和外壳之间的密封，还没有达到预期的要求，导致 HC排放量较高，而NO 排放量却比较低。对

于Wenkel型发动机，NO排放量与混合比的关系，与活塞式发动机的类似。当空气稍有过剩时，NO的

浓度达到最大。废气再循环、点火时间、发动机负荷对 NO排放量的影响，也与活塞式的类似。

Wenkel型发动机排气过程中，HC的熄火和泄漏情况，如图 16所示。在图示的空间 1内燃烧已经

完成，但沿旋轮壁和旋轮外壳，还有一个未燃尽的熄火层。旋轮转动，将把熄火层刮到尾部形成的燃

烧气体旋涡中。在阶段 2，排气阀打开并排出已燃气体，旋流顶部的一部分熄火层也被带出；同时，

未燃尽燃料和空气从压缩室向旋轮尾部、外壳构成的区域泄漏。直到燃烧室中的火焰前沿到达密封

顶点为止，当旋轮进一步朝图中的位置 3移动时，旋轮从排气阀附近移开，因此就只有燃烧气体排

出。当旋轮到达图中的位置 4以前，旋涡不断增加。Wenkel 型发动机HC 浓度的最大值，与传统活塞

式相近。

对于Wenkel型发动机，有效表面积与体积的比值较大，这个比值，还有燃料空气混合比、点火时

间、发动机负荷和转速，对 HC排放量都有影响。燃烧室的凹形轮廓、密封件的设计、有效泄漏面积，

也是 HC排放量的重要影响因素。为了降低排放量，还得应用催化转换器和热力反应器。

对于分段燃烧型发动机，燃烧室的不同区域内混合气混合比是不同的。通常，在独立预燃室、或

燃烧室的某一区域内，都会有燃料过剩区域。燃烧分两个阶段，先按高混合比燃烧，再迅速混合，在

低混合比下完成燃烧。避免了在化学当量比下的燃烧，燃烧期、膨胀期的气体温度都较低，热分解较

少，爆燃可能性减小，可用的压缩比较大。分段燃烧，既可节约燃料，也可降低污染物排放量。经验

表明，与传统发动机相比，这种发动机可以在混合比更小、废气再循环(EGR)比更大的情况下运行。

分段燃烧发动机燃烧室及其高压喷嘴，如图 17所示。活塞顶部下凹陷，燃料直接喷射到这一凹

23



图 17 分段燃烧发动机燃烧室及其高压喷嘴示意图 [16]

陷处，空气流在这里会产生旋涡。燃料喷射是时间调节的，使火花塞附近混合物有高混合比，气缸内

点火容易，而发动机燃料空气总的混合比将保持空气过剩。这种分段燃烧发动机与柴油机有点相似。

低混合比运行，避免燃料空气按照化学当量比燃烧所致的高温，可使 NOx排放量较低。碳氢化合物

HC、CO的排放量，相当于或低于传统火花点火发动机的水平。在节约燃料方面，效果更显著。

分段燃烧发动机的预燃系统，如图 18所示，设置在发动机气缸的顶部。燃料通过油喷嘴直接喷

射到预燃室中，混合物是在燃料过剩情况下点火。点火后膨胀的气体经过与主燃烧室相通的喷口喷

入主燃烧室，与供入的空气混合燃烧。这种发动机的NO排放量较低，对燃料空气总的混合比的变化，

不太敏感。当发动机在低混合比下运行时，CO的排放量也是比较低的。若再注意选择燃料喷射速度、

压力、点火时间，则废气中 HC的浓度也可降到非常低的水平。

对于火花点火式发动机，排放废气中的烟尘颗粒物主要是碳黑、铅、硫酸盐。当发动机用铅添

加剂燃料运行时，排放的固体颗粒，可达 0.5g/km. 当汽车用无铅燃料时，固体颗粒排放量会明显降

低。通常，冷发动机的颗粒排放量，要比热发动机的大得多。用含铅燃料时，颗粒尺寸分布的情况是，

大约80%（质量百分数）的颗粒，粒径小于 2µm, 大约40%的颗粒粒径低于0.2µm.

发动机排出的烟尘颗粒，绝大部分是在排气系统中形成的，源自气相冷凝；凝聚增大颗粒的尺

寸。这些颗粒可能直接排放出来，也可能在排气系统壁面上沉积，结块后再排出。在发动机加速运行

时，当废气量突然增加时，颗粒，铁锈、结垢物也将被突然排放。在排出颗粒的总质量中，铅化物的

质量约占20%～80%. 通过适当调节控制，碳黑的排放量可以降到很低的水平。

§3 柴油发动机

§3.1 引言

柴油发动机，在运输系统、固定的能源动力系统中已经得到广泛应用。柴油机大多用于公路交

通的货车、大客车，有些地区甚至代替蒸汽机，用于铁路交通系统。在偏僻地区，主电网有故障时，

柴油机用来发电。城市的公共汽车，有时也用柴油机提供输运动力。

柴油机的特点是能节约燃料，热效率比火花点火发动机高得多。原因在于压缩比较大，用自燃
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图 18 分段燃烧发动机的预燃系统（容积空间占42%） [20]

点火，没有节流阀，排气损失小，燃烧过程中的燃料空气总的混合比，低于化学当量比。但是，柴油

机经常排放刺激气味的黑烟，产生的噪音较大。大量的研究，使柴油机污染物排放量明显减少。大多

数柴油机，与类似的火花点火发动机相比，CO、碳氢化合物HC的排放量更少。柴油机的许多特殊问

题，涉及到喷入燃料的点火，因此，开展了高压下喷雾蒸发燃烧特性的大量研究。在柴油机燃烧室

内，只有在燃料空气混合比、温度、火焰传播的要求都满足的地方，才能发生点火。燃烧室内沿长度

方向，混合比、温度都是有很大变化的。对于柴油机研究，重点就是把握燃烧机理，优化设计，尽量

提高燃烧效率，降低污染物排放量。

柴油机主要有两种类型，一种是直接喷射型，另一种是间接喷射型。直接喷射和间接喷射，是指

燃料进入燃烧室的方式。间接喷射，是先把燃料喷射入单独的预燃室，与部分空气混合后再进入主

燃烧室。直接喷射是常用的，把燃料直接喷射入燃烧室。间接喷射的目的是用预燃室完全蒸发燃料，

力求避免液滴进入主燃烧室。柴油机不需要火花点火，燃料蒸汽空气混合物，在高压缩比的压缩下

温度可超过着火点，发生自燃。

§3.2 直接喷射型发动机

对于直接喷射的发动机，燃料空气混合所需的动能，一部分来自液体燃料的喷射，另一部分来

自空气的喷射。燃料的比动能是

Ef = C
∆pf
ρf

(6)

C为速度系数, ∆pf为喷口的压降, ρf为燃料密度。在喷射过程中，喷口压降是变化的，开始为 0，而

后逐渐增加到最大值，最后在喷射结束时又降为 0。这个压降，对油滴尺寸大小、燃料空气混合速度

都有影响。喷射即将结束时喷口压降的减少，可能降低混合性能 [21]。

在吸气冲程，空气经过吸气口有一定的速度，若在吸气口设置旋流阀，使空气有旋流流动。在压
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图 19 气缸压力与曲柄角度的关系 [23]

图 20 中压喷射燃烧带中混合温度(a)、NO形成速度(b)、燃料空气混合当量比ϕ(c)与曲柄角度的关

系 [23]

缩冲程，非旋流部分衰减剧烈，旋流仍保持着。当活塞接近上死点时，燃料径向喷入气缸，并把空气

卷吸到喷雾中。因此，空气流动形式有两部分组成，一部分是旋流的切向运动，另一部分是燃料喷射

引起的径向运动。

研究发现 [22]：燃料喷雾锥的顶端可以穿透燃烧室，直喷到壁面上，喷雾锥核受空气旋流流动的

影响很小，几乎没有产生明显的偏转。但较小的油滴和燃料蒸气会被旋流带离喷雾锥中心区。

柴油机燃料的雾化和空气的旋流，要保持平衡。雾化程度过大，会降低喷雾锥的穿透性，旋流过

强同样会降低穿透性。上述两种情况，都会使燃料空气的混合变差，降低发动机的燃烧性能。燃料雾

化、空气旋流的最佳值，因发动机而异，取决于燃烧室的几何形状、喷嘴的数目和大小、油滴尺寸分

布、旋流空气和喷射燃料的相对动量。

气缸压力与曲柄角度的关系，如图 19所示。可见，在上死点（TDC）后大约 10o时，气缸压力达

到的最大值，约为 6MPa. 燃料在喷射压力为 108MPa时，气缸压力随曲柄角度的变化曲线，不同于

喷射压力为 176MPa时的变化曲线。在中等喷射压力（108MPa）下，燃烧带中混合温度、NO形成速

度、燃料空气混合当量比随曲柄角度的变化，如图 20所示。随曲柄角度增加，当量比降低，温度先

升高后下降，在混合当量比接近1时，达到最大值。几乎所有的 NO都是在当量比很窄的范围内形成

的。用较高的喷射压力，造成的膨胀初期局部温度升高，可使 NO的形成速度加大。

§3.3 预燃室型发动机

预燃室发动机的燃烧室，分为预燃室和主燃室。先把燃料喷射到预燃室的空气中，在发生膨胀
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后，再进入主燃烧室。气体经过主燃烧室入口时，产生旋流。这种发动机，有时称为间接喷射式、或

燃烧室分开式发动机。混合先是借助压缩冲程进入预燃室的空气流，后是借助于从预燃室进入主燃

室的燃烧产物气流。混合并不主要取决于燃料喷射的动能，喷射压力可以低于开式燃烧室型发动机

的喷射压力。预燃室型型发动机的最高压力、压力升高的速度、噪音水平，都比开始燃烧室型发动机

的低。预燃室型发动机，面积-容积比较大，湍流强度较高，造成冷却损失较大，热效率较低，而且当

气体从预燃室进入主燃室时，高速气体冲击会产生较大的局部热应力。

预燃室在燃烧初期，因燃料过剩，其中的碳黑生成量较大。在燃烧后期，从预燃室进入主燃室的

气体速度湍流强度较大，可与主燃室内的空气充分混合，促进的充分燃烧结果，是烟尘、NO、HC的

排放量，都比开式燃烧室发动机相应的排放量低。

§3.4 燃料喷射

柴油机燃料喷射系统，用高压泵和小尺寸的喷嘴。喷嘴的主要类型，有节流型、针栓型、单孔型

和多孔型用单孔喷嘴时，需要在燃烧室壁面上钻透一个小孔，使液体燃料喷入，形成一个圆形液体

射流。燃料经过喷口的压差很大，液体燃料的喷射速度大约几百米/秒，射流的初始直径不足1mm.

因此，燃料会很快破碎成液滴，在喷口处很短的距离内形成液体喷雾。高速液滴从周围卷吸空气，形

成含液滴的两相流，其动量来源于液滴。

§3.4.1 喷流雾化过程

喷射液体碎裂的原因，是液体射流的不稳定及液体与周围空气的剪切力。液滴大小不均匀，但

按照一定的规律分布。液滴运动的阻力，是液滴尺寸和液滴与空气之间的速度差的函数。大的液滴

动量较大，其穿透深度大于小的液滴。喷射液滴在燃烧室内的环境，是随时间变化的。刚开始喷射

时，液滴进入相对静止的空气，后来则是进入前部液滴所形成的射流中。燃料喷射持续时间段很短，

柴油机的燃油雾化是非稳态过程，其特点完全不同于汽轮机、燃油锅炉等设备中的雾化。油滴所受

相对阻力不同，导致油滴重聚，沿喷雾长度方向油滴尺寸分布的变化。

与其它喷雾一样，柴油液体先破裂为细丝，再变成大的油滴，随后分成小油滴。只要韦伯数（We）

大于临界值，油滴会不断地分裂为更小的液滴。韦伯数 We定义为惯性力和表面张力之比：

We =
ρDv2

σ
(7)

式中ρ为油滴质量密度，D油滴直径，v油滴与空气之间的速度差，σ为表面张力。韦伯数的临界值大

约等于10.

对于柴油机，燃油雾化质量至关重要。在限定的时间内，燃油必须完成蒸发、燃烧。所有液滴在

接触到燃烧室壁面之前，都要完全蒸发为蒸气。否则，在燃烧室冷却壁面上，会出现积碳，且必然有

未燃尽的 HC排出。油滴蒸发之后，要求有足够的时间，使油蒸气与空气混合，且在气体冷却、排出

之前，要求有足够的时间完成燃烧。为满足这些要求，尤其重要的一点，是保证喷雾中不要形成大的

油滴，油滴直径最好小于 20µm。

喷雾射流形状、油滴尺寸分布，主要取决于喷嘴压降、喷口几何形状、空气密度、液体的性质等。

实验发现 [24], 在液体喷射压力为 280bar, 室内空气压力为10bar的情况下，当喷嘴直径从 0.4mm变

化到 0.8mm时，油滴直径变化范围是 2～40µm，如图 21所示。喷嘴直接的变化，对油滴直径分布的

影响，如图 22所示。燃烧室压力、喷射压力对油滴直径的影响, 见图 23.

研究发现 [25, 26, 27]：在超临界条件下，油滴蒸发燃烧特性，与在临界条件下的相比，区别不明

显。据推测，喷射到超临界气体介质中的液体射流，可以按连续流体处理，因到达临界点，表面张力

消失，喷油迅速雾化蒸发。

§3.4.2 喷雾穿透深度

对于喷射入柴油机燃烧室的液雾，其穿透深度是指所有液滴都完全蒸发时的位置到喷口的距离。
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图 21 柴油雾化的液滴平均直径与喷口直径的关系 [24]

图 22 喷口直径和长度对液滴尺寸分布的影响 [24]，喷射压力280bar, 室内压力10bar.

图 23 喷口直径为0.57mm时柴油喷雾的平均直径的变化 [24]，(a)随室内空气压力; (b)随油喷射压力
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这个穿透深度的精确定义，很难给出，因为决定于能观测到的最小液滴的尺寸。若用照像方法确定，

则决定于光学测量系统对微粒的分辨率。对于穿透深度，测量得出的经验公式是 [28]:

x = 56.1
√
B ·

(
530

Tg

)1/4

, B = td ·
(
∆p

ρa

)1/2

(8)

式中d为喷口直径（mm），t开始时刻计起的喷射时间（s），∆p为有效喷射压力（bar）, Tg燃烧室空气

温度(K), ρa燃烧室空气密度(kg/m3)。可以看出，减小喷射时间和喷口直径的积，可以降低穿透深度。

穿透深度正比于 (∆p)0.25。但是，随喷射压力的升高, 油滴平均直径减小。通常，柴油机采用较高的

喷射压力，使油滴平均直径达到 10µm左右。

液滴和空气之间有质量、动量、能量交换。喷口附近的喷雾是两相流射流。射流扩展，决定于空

气被卷吸入射流的量随喷口距离的变化率，射流内液、气两相流体的密度比值。柴油喷射过程的射

流分析，已经推到出的穿透深度公式是 [29]：

x =
d

2α

[√
B − 1

]
, B =

4α(tvf )

d

(
ρf
ρj

)1/2

(9)

式中d是喷口直径, α是射流扩展系数（≈ 0.085）, t是喷射时间，vf是燃油喷射速度, ρf、ρj分别是燃

油和周围介质的密度。

§3.4.3 燃料的蒸发

柴油机的燃料喷射，压力很高，相应的范围是200～2000bar，它超过了大多数成分的临界压力。

因此，当燃油喷出，压力突然下降时，会出现闪蒸。增压发动机气缸内空气压力，有时可能很高，但

一般情况下气缸内空气压力均在20～60bar之间。燃油闪蒸的数量和份额，有点模糊，不大清楚。通

常，闪蒸份额是个小量。但是很少的闪蒸，在最初的预点火中的作用是重要的。柴油机燃料蒸发，特

别是涡轮增压柴油机的燃料蒸发，可能发生在超临界条件下。这种蒸发的程度，还将取决于柴油的

化学成分。

油滴的蒸发速度，是尺寸、运动轨迹、温度、油滴周围气体浓度的函数。油滴直径的减小，造成

油滴表面积、体积的比值增加有利于提高油滴的传热速度，油滴的蒸发速度。大油滴集中在射流核

心，它会使周围气体熄火；气体与油滴之间温度差的减小，会进一步降低油滴的蒸发速度。

当曲柄经过4个曲柄度时，估计喷雾可到达气缸壁面上 [22]。若曲柄转速是1800r/min, 这个时间

段大约相当于 0.4ms. 在这个时间段内，小油滴可以完全蒸发，大油滴仅部分蒸发，可以预计喷雾会

直接撞击到壁面上。研究发现 [30]：在自然吸气柴油机的标准空气条件下，直径小于 11µm的正十六

烷液滴，能全部蒸发。这种尺寸的大部分油滴，都将被旋流空气从喷雾核心带离。

在成分多样的液体喷雾中，随着油滴蒸发程度的加大，油滴中沸点高的成分浓度增加。当空气

温度提高时，高沸点成分的浓度增加更明显。结果造成燃料蒸气部分按成分分开: 喷雾中心处的油

滴，含有大量沸点较高的化合物；而被旋流空气带走的燃料蒸气，含有大量较轻的化合物。

§3.4.4 燃料喷雾的物理模型

旋流空气中燃料喷雾燃烧的物理模型示意图，见图 24 [30]. 油滴尺寸的初始分布是高斯分布。

直径较大的油滴集中在喷雾核心区。空气旋流可携带喷雾外围的小油滴穿过喷雾核心区，使燃料空

气混合比的分布呈不对称分布。这种混合比分布曲线沿喷雾长度方向有变化。在喷雾下游边缘附近

集中着一些较小的油滴。绝大多数被空气带离的油滴，在点火前完全蒸发。

研究表明 [21, 22]：在喷雾中，点火先开始于喷雾下游边缘附近，接着单独的小火焰前沿就会向

周围传播，点燃周围的可燃混合物。尽管混合物含有一些燃料过剩的气团将率先着火，但按质量平

均计算的总混合比，则仍然小于化学当量比，即总体上是空气过剩。在喷雾下游以外的区域，混合物

混合比太低不足以发生点火，但气体温度却足够高，足以热解燃料和发生部分氧化反应。部分氧化
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图 24 旋流空气中燃料喷雾物理模型示意图 [24]

产物含有醛和其它氧化物，热解产物则含较轻的碳氢化合物分子。进到这一边缘区域的燃料，发生

的不完全燃烧，是发动机未燃 HC排放的主要来源。这个区域相当于火花点火发动机的熄火段。增加

燃烧室内的平均温度和总压力，可以降低这一区域的影响。控制液态油滴的喷射动量、尺寸大小、喷

射方向，可以使燃料在喷雾容积内完全蒸发、混合、燃烧，明显降低未燃碳氢化合物 HC的排放量。

在喷雾边缘点火、燃烧，产生的火焰会向喷雾核心传播。传播所需要的热量，主要传递方式是热

辐射，热对流主要是从喷雾核心向外边进行的热传递方式。喷雾核心的液滴，靠空气流动被带到火

焰前沿。围绕单个油滴进行燃烧的火焰几乎不存在，与气体喷雾一样，燃烧均发生在油滴蒸发后的

蒸气相中。

若发动机在非满负荷条件下运行，供给射流中心的氧气量足够多，则完全燃烧会产生高温，也会

形成大量NOx。若发动机在接近满负荷条件下运行，射流中心的许多燃料过剩区域中，会发生不完

全燃烧。在燃料过剩的碳氢混合物火焰中，H原子会因化学键的断裂而分离，并且羟基间的再化合，

会导致碳氢混合物的形成，且所形成的碳氢化合物，其碳原子数可能多于或者少于原来燃料所含的

碳原子数。发动机在接近满负荷条件下运行时，未燃尽 HC、CO、含氧化合物和碳黑均会形成并且

被排放出来。

§3.4.5 喷雾后期

在液体燃料喷射的时间段，燃料压力经历了从0上升到最大值再下降到0的波动过程，燃料的流

量经历的过程与压力相似，喷油的雾化程度，会因燃料压力和流量不同而变化。喷射即将结束时，即

喷雾后期，喷射压力的降低，气缸压力的升高，将导致形成大油滴。喷雾后期，燃料动量较低，穿透

深度较小。在高负荷运行的情况下，喷雾后期燃料没有足够的动量，进入氧气充足的区域。此时，周

围气体的温度，接近于循环最高温度，高的液相气相间的温差，加大了油滴的传热流率，促进了蒸气

热解和油滴蒸发。热解产物中，有未燃HC和大量 CO，部分氧化产物含有醛。

在中、高负荷情况下，在主要喷射过程之后，喷射阀仍要打开一短时间，如此一来，许多喷射系

统会产生后喷射。通常，后喷射所喷射的燃料量很小。也因压力差小，雾化质量和穿透性也就较差。
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图 25 DI柴油机释热率与压力、喷雾距离的关系 [30]

采用逆止阀和节流喷嘴来降低后喷射的影响，可显著减少碳粒、未燃尽 HC和 CO的排放量

§3.5 壁面上的燃料沉积

燃料喷雾能直接碰撞到气缸壁上，条件是喷雾中有动量足够大的一个液滴，未能在空气流的作

用下出现大偏移变向、或未能完全蒸发。对于小型高速发动机，液滴撞击汽缸壁形成液膜是常有的。

这一液膜的蒸发速度，决定于气体和壁面温度、气体压力和速度、燃料的特性。液膜有空气掠过，火

焰就能传播到近壁距离很短的区域内。壁面上剩余燃料的燃烧完全度，取决于燃料的蒸发速度、燃

料氧气的混合。若周围气体中氧气的浓度较低，或者燃料氧气不能充分混合，则燃料就只能蒸发不

能燃烧。

在膨胀冲程，因活塞运动，气体会向外径方向流动，以充满活塞顶部与气缸端部的空间。在浅碗

形燃烧室内，大部分燃烧发生在碗形空间。对于深碗形燃烧室，径向流动更重要。在膨胀冲程，仍有

旋流，但旋流速度要比压缩冲程的要低。径向气流结合旋流气流，会促使燃烧蒸气、来自壁面上的燃

烧产物，再流向气缸壁面，使壁面附近区域出现旋涡和流烟。这些旋涡含有碳黑颗粒，燃烧时火焰明

亮。

§3.6 释热率

DI型柴油机释热率、压力变化、和喷雾距离的关系 [30]，如图 25所示。DI型柴油机释热率、压力

变化、和喷雾距离的关系 [30]，如图 25所示。当曲柄运动到上死点TDC前 22o时，开始燃料喷射，气

缸压力会不断上升。燃料的点火延迟时间，大约为 1.2ms, 在点火延迟期间，热空气把热量传递给燃

料，燃料的释热度为负值。射流前部的油滴，先蒸发，以形成飞均匀的燃料空气混合物。油滴全部蒸

发所需要的时间，比点火延迟时间少得多。当曲柄在上死点前 13o时，燃料开始点火；当曲柄在上死

点前 10o时，燃料燃烧速度达到最大。在点火延迟后期，喷雾下缘外面的燃料便开始燃烧。当曲柄到

达上死点前 10o时，火焰是很透明的，这表明燃料的燃烧，基本上被限制在射流的预混部分。
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当燃料的释热率达到最大时，即在图 25的B点处，燃料累积的释热量，大约我总的释热量的 5%,

意味着点火后所燃烧的燃料量大约我燃料总量的 5%. 当曲柄在上死点前 10o时，可以观察到橙色明

亮火焰，但是在曲柄角度到达上死点前7o之前，这种火焰并不传播到射流顶部。在后续的燃烧过程

中，因有碳粒存在，可以看到火焰亮度较高。高亮度是扩散火焰的特征，它的出现证明了燃料先蒸

发，再扩散到空气中，并以气体扩散火焰的形式燃烧。

气缸的热损失，与发动机的基本操作参数，如活塞速度、发动机负荷等有关。对于深碗式柴油

机，在其上部的中心部分，当只有少量的空气流动时，辐射传热量，可达总传热量的 40%。瞬时辐射

传热量，有时可能占瞬时总传热量的 50%。在火焰中，碳粒的温度大约为 2000K, 火焰中的红外辐射

来源于这一部分的碳粒。在燃烧剧烈的初始阶段，辐射传热也是很强烈的，但是当曲柄咋上死点后

30o之后，辐射传热便迅速降低，表面火焰的释热强度开始下降。

湍流强度决定着气流速度和温度的脉动。辐射传热对温度极其敏感。当火焰温度脉动达到 100K或

更大时，会导致辐射传热和总的传热量明显增加。气体湍流脉动，可明显增加壁面上的对流传热，也

是造成传热量脉动的原因。发动机中，用高温陶瓷籿套、增加材料绝热性能的实验，导致了发动机

“热”部件的出现，如活塞、气缸端部、各种阀、气缸籿套和排气零件等。这样，就使发动机热效率较

高。

§3.7 预点火过程

柴油机内的燃烧，是从燃烧室中的许多自燃点火中心开始的，与汽油机内的火花点火有严格的

区别。柴油机内的预点火，分为物理和化学两个过程 [30]。物理过程包括：液体射流的断裂和油滴的

形成；喷雾的传热、油滴的蒸发；燃料蒸气向空气扩散形成可燃混合物。化学过程包括：重碳氢化合

物的热解；热解产物和氧气之间的预点火反应。

喷射刚开始时，燃料的蒸气量不足，不出现明显的燃烧。预点火初期，可燃混合物气团的形成是

支配性物理过程，在喷射过程的后期，引起自燃点火的化学过程转为支配型化学过程。

§3.8 点火延迟时间

点火延迟时间，定义为柴油机中从喷射开始到形成若干个明显的点火中心所需要的时间。它的

作用，对燃烧过程是重要的，对发动机的机械应力、噪音、污染物排放量影响很大。通常，实际采用

的确定方法有两种：一种是借助于气缸压力测量，另一种是借助于气缸发光情况。测量发现，气缸压

力有一个明显的突增点，这是由燃料开始燃烧造成的。这时，气缸内有充分的放热反应，使气缸内气

体压力明显增加。若可测出从开始喷射到可见光放射的时间段，就可确定燃料的点火延迟时间。可

见光放射主要来源于化学辐射或热辐射。化学辐射是甲醛分子激发的结果，而热辐射是火焰中高温

碳原子造成的。在高速直接喷射式柴油机中，根据燃料开始燃烧导致气缸压力突增所测得的点火延

迟时间为 1ms; 而根据辐射可见光所测得的点火延迟时间是 1.2ms, 后者稍大一点。

测得气缸压力的时间曲线，比较容易一些，而且由此确定的燃料点火延迟时间，通常都具有可

重复性。柴油的点火延迟时间，与进入气缸的空气温度关系密切。例如，当进入气缸的空气温度，从

313K增加到 671K时，点火延迟就从 0.75ms降低到 0.45ms. 挥发性强的燃料，点火延迟较长 [30]。燃

料喷射温度保持相同，汽油的点火延迟为 2.14ms，2号柴油的点火延迟是 0.75ms。汽油挥发性强于柴

油，汽油的蒸发和扩散速度比柴油的要大。因此，若燃料的点火延迟是物理过程控制的，则汽油的就

要小一点。但是，对于高速柴油机，对点火延迟起控制作用的，恰恰是化学过程。测量发现，空气温

度、压力、氧气浓度是点火延迟的主要影响因素。燃料的喷射量、喷射速度、喷射阀的控制压力、喷

嘴尺寸这些物理因素，对点火延迟，影响很小。影响物理过程的其它因素，如空气速度、湍流强度等

对点火延迟几乎没有影响。当油滴直径增大时，物理过程将变得比较重要。用低压喷射及加大喷口

直径，可以改变点火延迟。涡轮增压可以减小点火延迟的影响及发动机噪音 [31]。
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表 6 确定燃料点火延迟时间的经验常数 [30]

燃料 A C D n

煤油 2.76× 10−2 -1.60 7280 -1.23

正庚烷 0.748 -1.39 5270 -1.44

正十二烷 0.845 -2.02 4350 -1.31

正十六烷 0.872 +2.10 4050 -1.24

§3.9 预点火的化学反应

对四种不同的液态碳氢化合物，实验发现 [32]，在点火后期有过氧化物和乙醛生成，而且在气缸

压力突增之前，这些生成物的浓度就已经达到最大。对于十六烷含量较高的燃料，这些中间产物的

浓度达到最大值所需的时间，比十六烷含量较低的燃料的要早。预点火反应有两个阶段。第一阶段

反应缓慢，有过氧化物和乙醛等中间产物生成。第二阶段，当这些中间产物浓度达到临界值时，快

速链式反应将导致燃料的自燃点火。在喷雾的一些区域，若混合物的混合比过大或过小，造成中间

产物的浓度低于临界值，则部分氧化产物（比如，乙醛、CO）就可能冻结而不再进一步发生反应。当

这些中间产物浓度达到临界值时，点火后期即告结束。

中间产物临界浓度，即足以使化学反应开始并使气缸压力突增的浓度，取决于进入燃烧室的燃

料和空气的总质量和热容量。确定柴油机点火延迟时间 (ID)的表达式如下：

ID = Apn · exp (Ea/R0T ) (10)

式中A取决于燃烧室几何形状的常量；Ea为燃料总的活化能；R0为通用气体常数；T为绝对温度；p为

绝对压力；n为指数。用该式计算发现，对于点火延迟时间，汽油的比柴油的要长。化学反应因素燃

料的活化能，对ID的影响，比燃料挥发性更重要。燃料总的活化能随十六烷含量降低而增加，十六烷

含量低的燃料较稳定，更不易着火。用于计算各种燃料的点火延迟时间的表达式是：

ID = Apn · σm, σ = po/(0.21P 总), m = CD/T, (11)

其中ID的单位是ms, po是氧气的分压，因此在大气中空气的σ = 1。p 总是混合物总压. 气缸压力p单

位是 bar, 温度单位是K。经验常数A、C、D和指数 n的值, 见表 6

若燃料中加入一些芳香烃，则十六烷含量较低的燃料，会出现更多点火和预点火的操作问题。

§3.10 柴油机中的火焰传播

通常，非增压柴油机的压缩范围，是 17～22。在压缩冲程即将结束，而燃烧尚未开始之前，气缸

压力处于 40～70bar，气体温度处于 810～1000K。柴油自燃点火温度约为 650K，因此气体温度远高

于燃料着火点温度。在活塞到达上死点之前，开始燃料喷射，经历点火延迟时间段，当活塞到达上死

点时，燃料开始燃烧。在点火延迟后期，最小油滴可完全蒸发，其蒸气可被加热到着火点温度以上，

在蒸气温度超过自燃点火温度的每一位置，均出现自燃烧。此后的燃烧速度，取决于燃料空气混合。

对于大型、低速柴油机，有足够的时间（约200ms）使燃料完全燃烧。在这种情况下，紧靠喷雾动量

就能使燃料空气充分混合。对于小型柴油机（气缸直径约为200mm），尽管燃料空气完全混合所需的

时间也够充分，但混合所需的距离却还不够。为增加燃料喷射距离，可用旋流喷射，使射流沿壁面呈

旋流运动。

气体温度高于燃料的自燃点火温度，燃料空气的混合就成为释放化学能的一个控制因素。释放

能量的速度，取决于燃料空气宏观混合，而不是微观湍流输运。湍流混合，需要研究大尺度湍流与小

尺度湍流的相互作用，需要确定温度、压力、速度、浓度的时间、空间变化的情况。
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图 26 柴油机燃料空气混合比对未燃碳氢混合物 HC排放量的影响 [33], DI, 直径喷射；IDI, 间接喷

射；NA, 自然吸气；T, 涡轮增压

§3.11 柴油发动机的废气

柴油机废气的未燃碳氢化合物HC，来源于原始燃料，或热解物，或再化合的中间产物。另外，还

有一小部分碳氢化合物来源于润滑油。对于柴油机的循环，每一次的空气量几乎是不变的，而燃料喷

射量则是随柴油机负荷变化的。也就是说，一旦柴油机负荷发生变化，燃料雾化质量、喷射时间、气

缸压力温度、壁面上燃料沉积量，都会发生变化。增加燃料喷射量，射流核心燃料就多，并有燃料油

滴撞击气缸壁面；就会延迟燃料的喷射时间周期，若喷射时间、喷射速度保持不变，循环后期就得喷

射较多的燃料。如此一来，在循环将要结束时，化学反应所需的时间会减少，同时燃料浓度将增加。

这两方面的因素，造成化学反应速度降低。但另一方面，由于增加了参与燃烧的燃料，气缸的热损失

百分比也有所下降，气体温度就会比较高，相应的高温使化学反应速度增加。

§3.11.1 未燃烧的碳氢化合物

在空转、低负荷运行时，发动机燃料不会到达汽缸壁上，喷雾核心燃料浓度也较低。在这种情况

下，未燃碳氢化合物HC，主要来源于喷雾下游边缘的低混合比区域。因温度低，混合比又很小，化

学反应速度较慢。发动机空转时，在这个区域未燃化合物的量与燃料总喷射量的比值，是最高的。

非满负荷运行时，燃料空气混合比将会加大，射流核心处的燃料浓度，也会因此增大，气缸上会

沉积较多的燃料。这种情况也会导致未燃HC形成。但是，随后因混合物中氧气含量大，温度也不断

升高，促进了氧化反应，因此将会降低未燃碳氢化合物HC排放量。

满负荷、或超负荷运行时，燃料空气混合比的增加，射流核心处和气缸壁面附近，会有较多的未

燃HC生成。这便增加了未燃HC排放量。在直接喷射型和间接喷射型发动机中，燃料空气混合比对未

燃HC排放量的影响，如图 26所示。

用涡轮增压方法，可以提高整个循环过程中气体的平均温度，直接增大氧化反应速度、降低未

燃 HC排放量，在排气管和涡轮增压器中，还会有进一步的氧化反应发生。涡轮增压，使反应时间增

加，混合得到改善，废气问题较高。若提前喷射燃料，将增加点火延迟时间，还可能增加未燃 HC排

放量。
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图 27 柴油机燃料空气混合比对 CO排放量的影响 [33]

图 28 DI型柴油机燃料空气混合比对 NO排放量(a)、其它性能参数(b-c)的影响 [30]

直接喷射（DI）发动机的旋流度要适当。增加旋流度，可以改善燃料空气混合、加速碳氢化合物

的氧化。但是，若旋流度过大，就有可能使射流扩张角过大、或造成射流紊乱，增加未燃 HC排放量。

改变碗形活塞直径与深度的比值，可以对DI发动机旋流度进行有效控制。根据动量守恒原理，可知

对于深碗形活塞，相应的旋流度比浅碗形活塞情况下的要高。

§3.11.2 CO

在DI发动机喷雾燃烧初期，在空气过剩的火焰区域，有可能形成 CO. 该区域的温度不高，燃料

蒸气少量氧化。在喷雾核心和气缸壁面附近，CO生成速度很快。CO的氧化速度，主要取决于当地氧

气浓度、混合速度、气体温度、CO氧化反应所需要的时间。燃料空气混合比对CO排放量影响，如图

27所示。发动机低负荷运行时，气缸内气体温度较低，CO排放量较大。随着负荷的增加，燃料空气混

合比增加，气体温度不断提高，CO排放量将逐渐减少。但是，当燃料空气混合比超过一个极限值时，

尽管气体温度仍会增加，由于氧气浓度较低，反应时间较短，CO 的氧化反而减弱。为节约燃料，要

适当控制旋流度，使CO排放量应达到最小。

§3.11.3 ON

在柴油机的喷雾燃烧过程中，NO生成量与当地氧原子的浓度有关，这个浓度是氧分子浓度和温

度的函数。在压缩冲程，温度较低，通常不会生成 NO。与其它型号的发动机一样，降低温度，可减

少 NO生成量，而当燃料空气混合比接近化学当量比时，更是如此。

燃料空气总的混合比，对发动机 NO排放量、性能参数的影响，如图 28所示。当混合比从0.02增

加到0.06时直观 NO排放量、废气温度随之增加。延迟燃料喷射是减低 NO排放量的有效方法，而这

样也会降低燃料利用率、发动机功率。
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在高压、低温（与预混燃烧相比）和慢速混合条件下，燃料原子团的过平衡浓度的数量级不会很

大。柴油机内的混合、燃烧，主要发生在接近化学当量比的条件下，捷尔道维奇的理论足以描述柴

油机内 NO的反应动力学机理。若燃料喷射压力很高，在膨胀初期就有较高温度，NO就会很快生成。

废气再循环可降低气体温度，减少 NO排放量，但这样就会使碳黑排放量显著增加。

§3.11.4 烟尘微粒

发动机废气中的烟尘微粒形态如下：

(1) 液体微粒，呈白、或蓝色雾状。当发动机起动、空转、低负荷运行时，会排放出这种微粒，它们

主要由未燃烧的燃料、少量未燃的润滑油组成，可能还有部分氧化物。这些液体微粒，将随发动

机负荷的增加和气缸壁面温度的升高，而逐渐消失。

(2) 碳黑或黑烟尘。这是燃料不完全燃烧的产物，主要是在发动机满负荷时运行时形成的。

(3) 其它微粒，是由润滑油和燃料添加剂形成的。

发动机排放出的黑烟，是形状不规则的、烧结在一起的细小碳粒组成的。在有氧气 O2情况下，

燃料分子发生热解，有可能生成碳粒。若 O2量足，温度够高，则这些碳粒随后有可能被烧掉。

在喷雾核心，特别是在发动机高负荷运行时，O2浓度较低，高沸点组分浓度较大，燃料分子有

可能热解，生成乙炔和氢。接着，乙炔同时冷凝脱氢，生成固体碳粒。因存在 O2，可能发生部分氧化

生成大量 CO。若 CO和 CO2的比值，超过平衡常数，则有可能生成固体碳粒。高负荷运行时，喷雾

炬撞击到气缸壁面上，也能形成固体碳粒，这些碳粒随后会活塞从汽缸壁上刮掉，然后或烧掉或通

过排气管排放出来。

§3.11.5 噪音

在柴油机中，燃烧过程产生的激发力，能够是发动机部件产生振动并产生噪音。縮短点火延迟

时间，可降低压力上升速度和压力的最大值，使压力曲线变得比较平滑，这样就能降低危害性中频

范围内（400～3000Hz）危害性最大的燃烧噪音。为降低噪音，通常采用的方法是：延迟燃料喷射，调

整喷射速度，用涡轮增压，增加压缩比，用十六烷值较高的燃料。

§3.11.6 废气气味

柴油机废气的气味有两种：一种是煤油型气味，另一种是燃烧烟气气味。这些气味，来自单氧和

多氧的某些氧化物，和某些燃料分馏产生的化合物。例如在柴油机的废气中，散发煤油气味的主要

化合物，包括：烷基苯、四氢化萘等。废气未燃的燃料，主要产生煤油气味。废气中的烟气味，与被

氧化的芳香族化合物有关。燃烧不完全，就会排放出有味的气体。

§3.11.7 排放物控制

如同其它类型的燃烧室一样，对于柴油机采用的许多控制方法，可降低不完全燃烧产物的浓度，

但却增加 NO排放量。许多控制方法，可以用来降低 NO排放量，但同时也会降低柴油机的燃料利用

率。柴油机废气中氧气O2过量，造成催化剂对排放物几乎不起任何控制作用。在燃烧过程，通过延

长喷射时间，加入一定的水、采用废气再循环，能够降低气缸内的最高温度、氧气 O2浓度，从而有

效地较少NO排放量。

加入一定的水，能够改变混合物的点火下限，并降低最高燃烧温度值，导致 未燃HC和 CO排放

量增加。废气再循环能够增加混合物的热容量，既能降低 NO排放量，也能减低未燃 HC排放量。为

了减少废气中污染物排放量，再循环废气量必须合理控制。随着发动机负荷的增加，再循环废气量

也要减少。

柴油机主要用于重型车辆。但是，NO排放量仍然不能达到 0.24854845g/km.
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§3.11.8 烟尘排放强度控制

为了降低柴油机烟尘排放强度，可以控制和改变的因素有：

• 燃料种类。降低十六烷的含量，可以减小碳粒生成速度、烟尘排放量。

• 喷射时间。提前喷射，可延长点火延迟时间，使点火之前可喷射的燃料增加，循环过程可达到更
高的温度，燃料燃烧加快，总的结果是降低废气烟尘排放强度。过久低延迟点火，也能降低烟尘

排放强度，因为火焰温度降低时，碳粒的生成速度会减小。

• 喷射速度。喷射速度增加，可縮短喷射持续时间，是减少废气烟尘排放量的一种有效方法。

• 燃料雾化。改善雾化质量，减小油滴初始直径，可降低烟尘排放量。

• 空气入口温度。可使循环过程保持较高的温度，可以增大燃料蒸发速度，化学反应速度。空气入
口温度的影响，有赖于燃料的挥发性。若燃料挥发性好，增加气体温度，可以减小燃料的穿透深

度和雾化张角，造成喷嘴附近油滴局部浓度过高，燃料空气混合比过大，从而增加烟尘排放强

度。对于低挥发性的燃料，增加空气入口温度，能够加速氧化反应，使其速度高于热解速度，从

而降低烟尘排放强度。

• 二次点火。二次点火、二次喷射、或者泄漏滴入燃料，对烟尘排放强度影响很坏。
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铅添加剂燃料, 24

燃尽质量分数, 13

燃料沉积量, 34

燃料成分, 10

燃料的比动能, 25

燃料负荷, 4

燃料空气混合比, 10, 23

燃料雾化, 37

燃料压力, 30

燃料种类, 37

燃烧混合时间, 11

燃烧时间, 9

燃烧室特性, 4

热解产物, 30

热力反应器, 21

上死点, 15

释热率, 31

双孔式喷雾器, 10

碳黑颗粒, 31

碳黑生成速度, 10
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添加剂体积分数, 10

湍流混合, 10

湍流强度, 32

完全蒸发需要的时间, 5

碗形活塞, 35

碗形空间, 31

韦伯数, 27

雾化质量, 34

吸气冲程, 13

泄漏, 23

旋流稳焰器, 12

旋涡扩散时间, 11

压缩冲程, 13

烟尘颗粒物, 24

烟尘排放强度, 37

烟尘微粒形态, 36

烟气气味, 36

液滴撞击, 31

油滴生成时间, 11

预混燃烧室, 13

运行压力, 10

噪音, 36

直接喷射型, 25

质量减少率, 4

中间产物浓度, 33

转速, 23

自燃点火温度, 33

自燃点火中心, 32
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