第六章柴油机的着火过程
第一节燃烧化学反应动力学的基础理论
1. [bookmark: bookmark0]分子运动和碰撞柴油机的着火过程是复杂的物理化学过程，化学过程是激烈的热—— 链化学反应，要进行化学反应，必须经过它们分子之间的相互碰撞，并且符合碰撞要求才可 实现。燃烧化学反应中分子运动和碰撞的基本理论归纳如下：
A.参加化学反应的物质，分子必须相互碰撞°B.分子的碰撞是杂乱无章的。C.合适的方 向上碰撞才有可能起化学作用。D.运动能量超过最低能量。E.最低能量称为活化能。F.温度 越高，化学反应速度越大。G压力与密度越大，碰撞频率越高，反应速度加快。
2. [bookmark: bookmark1]活化络合物理论
活化络合物理论（过渡态理论）的基本内容是：进行化学反应时候，分子不仅需要相互 撞击，还需要适当能量，在适当的方位上撞击，以便获得形成一个不稳定，过度的，瞬态活 化络合物。活化能E就是把初态反应物提高到络合物所需能量。反应关系表达为：
反应物一一活化络合物一一终产物
3. [bookmark: bookmark2]键能及其在化学反应中的作用。
物质内部相邻原子间或离子间产生的相互结合或相互作用的称为化学键。可分为离子键， 共价键，和金属键等几种类型。正负离子通过静电引力形成的化学键为离子键。物质内部相 邻原子或者原子团通过共用电子对形成的称为共价键。由自由电子及排列成晶格状的金属离 子之间的静电吸引力组合而成金属键。
物质起化学变化时，需要从外界吸收能量，达到破坏原子间或者离子间所必须吸收的能 量，这种能量称为键能。
第二节着火前燃料的物理一一化学过程（焰前反应）
1. [bookmark: bookmark3]着火的分类和含义
按照火源性质，分为压缩自然和外源点火。按化学反应性质分为热式着火，链式着 火，和热一链式着火。链式着火通过支链反应而自身积累活性中心并积聚能量。按着火阶段 分，有高温单阶段着火和中低温多阶段着火。多阶段着火指历经冷焰，蓝焰到热焰的几个阶 段着火。
2. [bookmark: bookmark4]着火前的物理过程
必须先将反应物质（空气和烃类）能互相充分气相混合，并相互撞击，同时，需要一定 的初始能量。这就需要有进气过程，喷射过程，喷注的破碎和雾化过程，以至形成可燃混合 气，并达到足够温度和压力的过程。这些都是着火前的物理准备过程。
3. [bookmark: bookmark5]着火前的化学准备工作
[bookmark: bookmark6]（1）	着火的温度条件
外源供热，获得热一链反应所必需的能源，是反应物具有足够的活化能以克服烃分子 化学键断裂的阻抗。
[bookmark: bookmark7]（2）	着火的压力条件
压力影响本质上是空气密度，分子运动自由程度大小和碰撞频率对着火的影响。
[bookmark: bookmark8]（3）着火的浓度条件
混合气浓度对着火的影响也是决定性的。可燃混合气的着火只能在一定的浓度范围内 进行，超出极限范围，不管温度和压力多高，也难于着火。
[bookmark: bookmark10][bookmark: bookmark11][bookmark: bookmark9][image: ]图6・13炷类压力-浓度着火界限曲线
[bookmark: bookmark12][bookmark: bookmark13][bookmark: bookmark14]（油品和温度一定，L 3, 4—同图6-控，。耳一 能着火的最低极限压力,阻忌区是能着火区）
第三节柴油机的滞燃期及其影响因素
.滞燃期
滞燃期（AB）段：在压缩过程末期，在上止点前A点喷油器针阀开启，向气缸喷入燃 料，这时气缸中空气温度高达600r,远远高于燃料在当时压力下的自燃温度，但燃料并不 马上着火，而是稍有滞后，即到B点才开始着火燃烧，压力才开始急剧升高，气体压力曲 线开始与纯压缩曲线分离。从喷油开始（A点）到压力开始急剧升高时（B点）为止，这一 段时间称为滞燃期。在滞燃期内，喷入气缸的燃料经历一系列物理化学变化过程，包括燃料 的雾化、加热、蒸发、扩散与空气混合等物理准备阶段以及着火前的化学准备阶段。
[image: ]二.影响滞燃期的因素-!20 90 68 -扣卜.II.WO	SO 花 120
一三生,"蜀澄

1. [bookmark: bookmark15]热焰诱导期。冷焰诱导期

温度对滞燃期的影响处于第一位。滞燃期分为冷焰诱导期和蓝， 随温度的升高而降低。温度越低，冷焰诱导期愈长，而且冷焰光越强蓝，热焰诱导期也越长。
2压力对滞燃期的影响。其他条件相同时，燃烧室内的压力增加，则滞燃期缩短。压力越大， 混合气密度增加，分子平均自由程缩短，反应物分子碰撞频率增加，反应速率加快。
3. [bookmark: bookmark16]压缩比对滞燃期的影响。压缩比增加，使得压缩压力和压缩温度同时增加，对滞燃期双重 影响，滞燃期明显缩短。
4. [bookmark: bookmark17]进气温度对滞燃期的影响。增加进气温度能使压缩终点温度约成正比增加。滞燃期随进气 温度升高而下降。
5. [bookmark: bookmark18]进气压力对滞燃期的影响。气缸内温度和压力随进气压力的增加而增加，因而滞燃期缩短。
6. [bookmark: bookmark19]喷油提前角对滞燃期的影响。喷油提前角对滞燃期的影响是温度，压力和反应物焰前反应 时间对滞燃期的综合影响。滞燃期随喷油提前角的增加而急剧增加。
7. [bookmark: bookmark20]喷油压力对滞燃期的影响。喷油压力升高，则滞燃期缩短，但是缩短的量不大，因为喷油 压力对缸内的温度，压力这两个主要因素的影响较小。
8. [bookmark: bookmark21]转速对滞燃期的影响。转速n增加后，每个循环缸内漏气和散热的时间减少，因而漏气量 和散热量减少，缸内热力状态提高，缩短滞燃期。
9. [bookmark: bookmark22]负荷和循环喷油量的影响。每循环的喷油量增加和发动机负荷增加后，会使整个压缩过程 的热力状态提高，滞燃期会有些下降，但不明显。
10. [bookmark: bookmark23]混合气浓度对滞燃期的影响。当过量空气系数增大时，缸内混合气浓度变稀，滞燃期增 加。
11. [bookmark: bookmark24]喷孔数，喷孔直径，和喷孔总面积对滞燃期的影响。在同样循环喷油量下，喷孔数目越 多，喷孔直径越小，滞燃期缩短。
第五节滞燃期对燃烧过程和柴油机性能的影响
滞燃期对燃烧过程和柴油机性能有着极为重要的影响，要控制燃烧过程和柴油机的各种 性能，其重要手段之一就是通过改变滞燃期来实现。混合气的形成方式不同，则滞燃期对燃 烧过程的影响程度也不同。雾化混合型燃烧的滞燃期对燃烧过程和发动机性能的影响最大， 而油膜混合型燃烧的滞燃期对燃烧和性能的影响较小。
一，滞燃期对燃烧过程的影响
1.滞燃期对最高燃烧压力的影响
滞燃期越长，则滞燃期内喷入缸内的油愈多。着火经历的准备时间越长，以至于气缸内 累积起来的，达到可燃程度的燃料量越多。从而使得在速燃期一爆而起的预混合燃烧的燃油 量增多，放热量增加，放热速度和加速度增加，放热峰值加高，最后导致最高燃烧压力和最 高燃烧温度随着滞燃期的增加而升高。
[image: ]
[bookmark: bookmark25][bookmark: bookmark26][bookmark: bookmark27]图6-59最高JK烧压力企随滞燃期吼的变 化54〕（谢特凯提供）
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[bookmark: bookmark36][bookmark: bookmark37][bookmark: bookmark38]图6-&0最高燃烧压力加和最大压升率（廿& ）
[bookmark: bookmark39]随滞燃期版的变化3】］
[bookmark: bookmark40]（哈登堡克提供）
2. [bookmark: bookmark41]滞燃期对最大压力升高率的影响
最大压力升高率随着滞燃期的延长而迅速增长。若是着火性能差的燃料，在喷油提前角 过大，或进气温度和压力过低时，最大压升率可能超过1MP/CA，这对保证零部件强度来说 是不允许的。
3. [bookmark: bookmark42]滞燃期对示功图图形的影响
当喷油提前角不同时，即喷油时气缸内的温度和压力不同时，则喷油提前角。大时，
示功图图形大。最大压力升高率高。有时甚至发生燃烧压力震荡，如图峰值区域有毛刺即是。
[image: ]
[bookmark: bookmark43][bookmark: bookmark44][bookmark: bookmark45]掣，S
[bookmark: bookmark46][bookmark: bookmark47][bookmark: bookmark48]图6-63沸燃期封示功图图形的影响 （作者试验结果）
[bookmark: bookmark49][bookmark: bookmark50][bookmark: bookmark51]（谶油提前角不同，燃料拒同）
1. [bookmark: bookmark52]滞燃期对放热规律的影响
滞燃期较长导致滞燃期内存在的，做好了物理-化学准备的可燃混合气量较多，导致预 混合燃烧的放热峰值较高，相应的，其扩散燃烧的放热曲线稍低。所以，其预混合燃烧放热 峰值较低，相应的，其扩散燃烧阶段的放热曲线稍高。
[image: ]

[bookmark: bookmark53][bookmark: bookmark54][bookmark: bookmark55]图6-66滞燃期对平均有效压力的影晌口。
二，滞燃期对平均有效压力和功率的影响
各种柴油机有着自己的最佳滞燃期，长于或者短于这个滞燃期时，平均有效压力均降低。 滞燃期过短，最高燃烧压力在上止点前过早出现，从而压缩过程中消耗的负功过大，散热损 失增加。反之，示功图的位置在上止点后过迟出现，燃烧过程推迟。
第七章柴油机的燃烧和放热过程
柴油机的燃烧过程有广义和狭义两方面，广义，包括工质的准备过程，工质的流动过程， 燃烧的时空条件，燃烧的进程以及燃烧产物的形成排出。狭义，燃烧始点（着火）至燃烧终 点的燃烧进程。
第一节燃烧过程的分段和始终点的确定
柴油机燃烧过程中的放热速度（即燃烧速度）是极不均匀的，存在多处折点，因此，根 据燃烧进程中的各个特点，科学的进行分段，对正确认识燃烧，无疑是有裨益的。
分段原则是，各段既有确切的物理一数学含义，又能用现代的仪器测量出各段的明显标 志，并且符合燃烧进程的各阶段。
一按燃烧速度分段
分为滞燃期，速燃期，缓燃期，后燃期，四个阶段。
1滞燃期，从喷油始点到着火始点，称为滞燃期，滞燃期是燃料在气缸内进行物理-化 学准备的过程。
2速燃期，从着火始点，到气缸压力最高值所在曲轴转角，称为速燃期。速燃期特征是 在滞燃期内混好的可燃混合气全部急剧烧完。一般在12~20度曲轴转角。
3缓燃期，是它从最高燃烧压力所在曲轴角位到最高燃烧温度所在角位。在缓燃期内， 燃烧速度比速燃期要低，但仍保持相当的值。
4后燃期，后燃期是从出现最高燃烧温度开始直到燃烧终点。后燃期内气缸内新鲜空气 大为减少，而燃烧产物充满缸内零散的未燃燃油与新鲜空气相遇和反应的条件较差。燃烧缓 慢进行，甚至直到排气开始。
二按燃烧时可燃混合气制备情况分
分为滞燃期，预混合燃烧期，扩散燃烧期，后燃期。
主要适用于高速柴油机的燃烧过程。
1滞燃期，从喷油始点到着火始点，称为滞燃期。
2预混合燃烧期的起点是着火点，终点是放热规律图形中两个峰值中间的谷点。其物理 意义是，在滞燃期内和部分预混合燃烧期内已经混合好了的可燃混合气全部烧完，使放热率 达到很高的值。
3扩散燃烧期的起点就是预混合燃烧期的终点，其终点可视为整个燃烧的终点。扩散燃 烧期内燃烧的特点是：燃油边蒸发，边混合，边燃烧。
扩散燃烧期对柴油的经济性，排烟，排污至关重要。
第二节燃烧的进程
一，焰区的温度及其计算
焰区的温度比气缸内的平均温度高得多，该图表明，燃料滴的火焰圈内，近中部区的
 温度最高，在大气温度下燃烧时为1500~1700° C。而向外延伸时，火焰温度迅速下降。这 主要与所在部位的混合气浓度有关。向液滴方向，则浓度过大；向外围方向，则浓度过稀，
上述温度场形态上大致也适用于柴油气缸内油滴周围火焰区的温度场形态。当然，其温度绝 对值比此高得多。
[image: ]

[bookmark: bookmark56][bookmark: bookmark57][bookmark: bookmark58]圉7・18燃料滴始区的温度场口9）（甲醇）
[bookmark: bookmark59][bookmark: bookmark60][bookmark: bookmark61]1 一燃典浦2—液滴火焰圈	自液商心向谖向的胆离
第三节放热规律计算及有关参数的确定和误差影响
一，传热系数的确定及对放热规律的影响
内燃机气缸内燃气向缸体壁面传热主要是对流传热，其次是辐射传热。辐射传热量大约 是燃气向缸壁总传热量的20%〜30%。其中最大值适用于增压强化柴油机。由于是以对流传 热形式来表达整个传热状态，而把油蒸发吸热以及辐射传热放在传热系数中统一考虑，所以 传热系数在相当程度上是经验型的。
二，比热容和比热容比的确定及对放热规律的影响
比热容是单位物质作单位温度变化时所吸收或者放出的热量。气体的比热容吸热或者放 热的具体条件不同而各异。所以内燃机的燃烧过程中比热容与工质的过程或者状态有关。 三，燃烧室壁温的确定及其对放热规律的影响
燃烧室壁温随时间和空间的不同而不同。不同部位可以相差50〜80°。为了计算方便， 视壁温为常数，即取平均壁温。如果选择的平均壁温高于实际值，则燃气向缸壁的散热量比 真实值减少，从而使放热率和放热百分率的计算值偏低。但是总的来说，影响并不明显。 四，上止点误差对放热规律的影响
上止点的精确测定是极为重要的。如果上止点比真实的上止点加1° CA，即由360° CA移至359° CA，则示功图的正功（膨胀功）增加，同时负功（压缩功）减少。这就使放 热规律曲线和放热百分率曲线明显提。CA高。反之，如上止点减1° CA，即 360° CA改 为361° CA，则上述两线明显下降。上止点误差±1° CA，则放热峰值可差10〜15%；放热
 百分率可相差7〜9%。
第四节各种柴油机放热规律图形的比较与分析
一，放热规律图形与燃烧系统，供油系统以及混合气形成方式有密切的关系，而后三者 又取决于柴油机的缸径，转速，燃烧室型式，增压和强化与否，冲程数以及用途等。所以， 各种柴油机的放热规律图形有明显差别，甚至迥然相异。根本原因是其燃烧进程和放热速度 随着曲轴转角的变化不同。
[image: ]
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1涡流室柴油机的放热规律图形
如图涡流室内首先燃烧放热，在涡流室内放热率达到一定峰值时候，主燃烧室才开 始放热，两室开始放热时差约为Q〜3）° CA，在涡流室内放热达到一定峰值突然降落是因 为涡流室内的燃气冲向主燃烧室，大量的可燃气体移至主室放热。此后副室剩余燃气进一步 燃烧，形成第二峰值。主室内的最大放热率值几乎达到与副室放热值的同等水平。副室放热 在50° CA左右时首先终止，而主室放热一直持续到（70〜80）° CA。


以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/505020232200011114
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