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缸内流场扰动对快速压缩机着火中间物种
采样测量影响的数值研究

武颖韬,饶伯暄,汤成龙,黄佐华

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对燃料自燃活性表现出负温度系数(NTC)效应时的快速压缩机缸内流场扰动对物种采

样精度影响不明的问题,建立了燃料自燃过程物种采样的数值模型,通过控制活塞缝隙容积在燃烧

缸内产生了不同强度的气流扰动,探究了NTC及气流扰动共同作用对正丁烷混合气自燃过程物

种采样精度的影响规律。研究结果表明:受燃料NTC效应的影响,两种典型的物种采样方法均出

现了反向稀释现象,即燃料的采样浓度偏低,中间产物的采样浓度偏高。反向稀释与采样方法的系

统误差产生抵消,导致NTC区域内物种采样精度受气流扰动的敏感性降低。抑制燃烧缸内的气

流扰动有利于提高采样精度,然而在绝对无扰动的流场下,整体冻结法的采样误差受热边界层作用

反而会略微提高。该研究为燃料自燃过程中物种采样实验的设计及数据不确定性分析提供了有价

值的参考。
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NumericalStudyoftheEffectofIn-CylinderAirflowDisturbanceson
IntermediateSpeciesSamplingintheRapidCompressionMachine

WUYingtao,RAOBoxuan,TANGChenglong,HUANGZuohua
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Theeffectofin-cylinderairflowdisturbancesintherapidcompressionmachineonthe
speciessamplingaccuracyremainsunclearwhenfuelautoignitionexhibitsanegativetemperature
coefficient(NTC)effect.Tosolvethisproblem,thisstudyestablishesanumericalmodelfor
speciessamplingduringfuelautoignition,anddelvesintothecombinedeffectofNTCandairflow
disturbancesonthespeciessamplingaccuracyduringtheautoignitionofan-butanemixture,by
controllingdifferentpiston crevice volumesto generateairflow disturbances ofdifferent
intensitieswithinthecombustionchamber.TheresultsshowthatduetotheNTCeffectofthe
fuel,bothofthetypicalsamplingmethodsexhibitareversedilutionphenomenon,wherethe
samplingconcentrationofthefuelislowerthanexpected,whilethatofintermediatespeciesis
higherthanexpected.Thisreversedilutionoffsetsthesystematicerrorsofthesamplingmethods,

resultinginareducedsensitivityofthespeciessamplingaccuracytoairflowdisturbancesintheNTC
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region.Suppressingairflowdisturbanceswithinthecombustionchamberisgenerallybeneficialto
theincreaseinthesamplingaccuracy.However,inanabsolutelyundisturbedflowfield,the
samplingerrorofthewholequenchingmethodmayevenincreaseslightlyduetotheeffectofthe
thermalboundarylayer.Thisstudyprovidesvaluablereferenceforthedesignofspeciessampling
experimentsandtheuncertaintyanalysisofexperimentaldataduringfuelautoignition.
Keywords:speciessampling;airflowdisturbance;negativetemperaturecoefficient;ignitiondelay

time;rapidcompressionmachine

  发动机不断朝着高燃烧效率和低污染排放的方

向发展,涌现出均质充量压燃(HCCI)[1]和燃油反应

活性控制压燃(RCCI)[2]等先进燃烧技术。HCCI、

RCCI技术下的燃料着火主要由其化学反应过程主

导,因此深入认识燃料的化学反应动力学机制成为

发动机燃烧组织和调控的关键。同时,先进的发动

机燃烧仿真设计依赖于准确的燃料化学反应机理。
燃料的基础燃烧特性实验是构建和验证其化学

反应动力学机理的主要方式。燃料的基础燃烧特性

参数包括着火延迟期(τIDT)[3]、反应中间产物浓

度[4]、层流火焰传播速度[5]及自由基浓度[6]等。其

中τIDT可以表征燃料的总体反应活性,是化学反应

动力学机理验证的重要宏观参数。反应中间产物浓

度是验证燃料化学反应机理的微观数据,反映燃料

化学反应和能量转化的内在过程。在诸多基础燃烧

实验装置中,快速压缩机(RCM)与发动机的运行原

理最为接近。RCM 模拟发动机单次压缩冲程,通
过活塞的快速压缩在燃烧缸内形成高温高压的热力

学环境,进而使燃料发生自着火。RCM 燃烧缸内

的有效热力学环境可达200ms以上[7],十分适用于

研究燃料在中低温工况下的反应动力学过程。
目前,使用RCM 进行燃料化学反应动力研究

主要集中在τIDT的测量[7],得益于RCM较长的测量

时间尺度,在燃烧缸壁安装采样装置还可获得燃料

自着火过程中的反应中间物种信息。He等[8]率先

在RCM上开发了快速采样技术:通过将采样探针

连接一个快速响应的电磁阀(响应时间小于3ms),
在燃料混合气滞燃阶段的特定时刻触发阀门开启-
关闭,抽取小部分混合气进入采样罐中。进入采样

罐的气体由于体积膨胀而使化学反应迅速冻结,随
后输 入 气 相 色 谱(GC)或 气 相 色 谱 质 谱 联 用 仪

(GCMS)进行分析。在多次实验中改变采样时刻,即
可获得燃料混合气滞燃过程中完整的中间产物变化

历史。考虑到多次实验中着火时刻可能出现的变

动,物种采样的时间通常会通过τIDT进行归一化,进
而验证动力学模型的预测性能。另一种物理采样方

法(整体冻结法)[9]通过在燃烧缸和采样罐之间设置

一层隔膜,在特定的采样时刻刺穿隔膜。相比于快

速采样抽取一小部分混合气,这种采样方法将整个

燃烧缸内的反应气体冻结,因此可供分析的气体量

更大,在RCM早期的采样研究中[10-11]使用较多。

RCM采样为研究燃料中低温化学反应动力学

机理提供了宝贵的实验数据,然而RCM 采样方法

系统误差相关的研究却十分稀少。RCM 采样实验

的一个重要系统误差来自于非理想气体的稀释,即
采样过程一部分未经理想热力学条件下化学反应的

气体 进 入 采 样 罐,造 成 测 量 组 分 偏 差。现 有 研

究[8,12-13]认为,非理想气体主要来自于采样系统的

余隙容积,由于散热面积较大,余隙容积内的气体温

度较低,难以发生明显的化学反应,其组分通常认为

与初始状态一致。因此,余隙容积气体的稀释会导

致燃料浓度测量值偏高而反应中间产物测量值偏低

(正向稀释),采样实验结果通过定义的稀释比(余隙

容积的气体量与采样罐中气体量的比值)进行修正。
另一部分来自于热边界层的非理想气体的稀释

效应则通常被忽略。即使将采样探针设置于燃烧缸

的核心区,其壁面本身也会产生一定的热边界层,对
于较长滞燃时间的工况,散热导致的热边界层影响

将更为显著。此外,由于活塞的运动,燃烧缸壁面的

热边界层气体会随气流扰动到达采样区域,热边界

层内的气体温度介于壁面温度和核心区理想温度之

间,通常情况下造成的稀释气体效应与余隙容积相

同。然而,当其温度处于燃料的负温度系数(NTC)
温度区域时,较低温度的热边界层气体反而具有更

高的反应活性,导致稀释效应发生反转[14]。RCM
通常采用头部带有缝隙的活塞结构来抑制燃烧缸内

的气流扰动[15],但缸内的气流扰动无法在所有研究

工况下被完全去除[16]。前期的研究工作[17]表明,非

NTC工况下的采样结果对缸内气流扰动十分敏感,
采样5ms后的稀释比可达98%,造成物种浓度测量

结果偏差50%以上。NTC工况下,缸内的燃料反应

活性分布发生了明显变化,气流扰动甚至会带来局部
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反应活性的增加,RCM采样方法受气流扰动的敏感

性及其带来的物种浓度测量误差有待评估。
因此,本文采用数值模拟的方法对不同缸内气

流扰动下的RCM着火及中间产物采样过程进行研

究。使用零维均质反应器(0D)计算燃料在理想状

态下的着火及物种转化过程;使用计算流体动力学

(CFD)耦合燃料化学反应机理模拟自着火实验中可

能存在的热边界层、气流扰动及物种输运等多维影

响;CFD及0D模拟方法计算耦合相同的化学反应

机理,进而抵消燃料化学反应机理本身的误差。将

0D方法计算结果作为标准,评估CFD方法模拟中

散热及气流扰动等多维因素带来的系统偏差。

1 研究方法

1.1 反应动力学机理及0D模拟方法

本文使用正丁烷(C4H10)作为具有 NTC特性

的代表燃料,混合气组分为质量分数4%的C4H10、

11%的O2 和85%的 N2。燃料混合气在压缩上止

点的热力学工况约为670~910K、2MPa,通过0D、

CFD分别计算燃料混合气的τIDT和着火过程中的物

种采样浓度。0D、CFD模拟方法计算均采用前期工

作得到的正丁烷简化反应机理[14],共包含42个物

种和138步反应。

0D模拟方法采用CHEMKINPRO中的零维

均质反应器,控制反应器的体积并求解能量方程。
为考虑燃烧缸内气体的散热及压缩过程中可能存在

的化学反应,0D模拟使用RCM 研究中普遍采用的

等效体积方法[18],即将RCM的压缩、散热等效为等

熵压缩和膨胀过程。等效体积V 的计算式为

V =V0
p0
p  

1/γ
(1)

式中:p为CFD计算得到的无反应条件下的缸内压

力;V0、p0分别为初始时刻缸内体积、压力;γ为混合

气随温度变化的绝热指数。

1.2 CFD模拟方法

RCM 燃烧缸内的燃料自燃及采样过程使用

ANSYSFLUENT软件进行仿真,详细的模拟方法

可参考文献[15,17]。RCM 燃烧缸及采样装置的

几何结构均来自于西安交通大学RCM[15],可简化

为二维轴对称特的计算域,如图1所示。压缩上止

点后的燃烧缸长度约为30mm,通过一个内径为

1mm的采样探针与采样罐相连,采样探针深入燃

烧缸内10mm。在燃烧缸和采样罐之间设置有一个

虚拟的采样阀,分隔两个计算域,采样时将其由壁面

改为内部边界和模拟采样时两计算域间的传质

过程。

图1 RCM燃烧缸和采样装置几何结构及网格划分

Fig.1Geometryandcomputationalmeshofthecombustion
chamberandsamplingsetups

计算域采用结构化网格划分,不同活塞结构对

应计算域网格数为74375~77327,其中燃烧缸内

的最大网格尺寸为0.3mm,通过在壁面附近进行加

密提高热边界层的分辨率(最小尺寸为0.02mm)。
由于采样时燃烧缸与采样罐间存在极大的压力梯

度,采样阀附近的网格进行了额外的加密(最小尺寸

为0.001mm)。活塞的压缩行程为300mm,并在

25ms内完成压缩。压缩行程的最大网格尺寸扩大

到0.5mm,使用层铺的动网格方法实现活塞边界的

运动。为保证压缩过程中的库朗特数(局部速度×
时间步长/网格尺寸)小于1,设置的时间步长小于

7μs;而采样过程的计算时间步长则设置为0.2~
0.5μs,防止计算发散。本文CFD模拟使用的空间

和时间分辨率与相关文献中的设置一致或更优,

Mittal等[19]的模拟中使用了网格数14000和时间

步长56μs,而Yousefian等[20]的模拟中使用了网格

数39019和时间步长4μs,CFD使用的网格及时间

步长的无关性均进行了验证。

CFD化学反应流中的物种方程通过CHEMKIN-
CFD求解器计算,同时考虑物种扩散所导致的能量

扩散。混合气的密度通过理想气体状态方程求解,
比热、导热系数、黏度及质量扩散系数均基于混合平

均公式进行计算,计算所需参数来自于化学反应机

理的热力学和输运文件[14]。无化学反应的CFD计

算除不求解物种方程外,其他设置保持一致。本文

使用二维层流进行模拟,已有文献[21]研究表明,二
维层流可以较好地模拟RCM 燃烧缸内的流动,且
与三维大涡模拟得到的温度和速度场十分接近。
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1.3 工况设置及数据处理

RCM活塞缝隙容积的大小直接影响缸内的气

流扰动及温度均匀性[15],因此本文选取前期工作中

优化得到的缝隙活塞(缝隙容积7435mm3,缝隙活

塞2)、缝隙容积减半的活塞(缝隙容积3703mm3,
缝隙活塞1)以及平头活塞(缝隙容积0mm3),定性

地在燃烧缸内分别制造低扰动的均匀温度场、中等

扰动的半均匀温度场及强扰动的非均匀温度场。而

绝对无扰动的温度场则通过不考虑压缩过程,直接

在上止点后的定容腔体内设置指定温度、压力和混

合气组分,具体工况设置如表1所示。工况1~4代

表的气流扰动程度逐渐减小,对应压缩上止点0时

核心区最大涡量为12500~0s-1。

0D和CFD方法计算得到的着火时刻均定义为

上止点后因燃烧放热导致的压力升高率的最大值

处,着火时刻和0时刻的时间间隔即为τIDT,如图2
所示。实际物种采样研究中,为消除重复实验中

τIDT波动造成的采样持续期偏差,定义无量纲时间τ
为上止点后时间与τIDT的比值。在物种采样模拟

中,本文针对所述的两种采样结果采取了与实际采

样研究一致的数据处理方法:对于快速采样方法,物
种的采样结果取自一定采样持续期(采样阀门开启

时间)后采样罐内的平均值;对于整体冻结方法,采
样结果定义为采样阀门不开启下,整个燃烧缸腔体

内的组分平均值。由于CFD在绝热壁面、无流动的

条件下可以得到与0D完全一致的结果[22],因此本

研究中二者间计算结果(τIDT和物种浓度)的偏差均

可归结于多维因素的影响。
表1 不同模拟工况下对应的活塞

Table1Correspondingpistonsindifferentsimulationcases

工况 活塞 最大涡量/s-1 扰动强度

1 平头活塞 12500 强

2 缝隙活塞1 3570 中等

3 缝隙活塞2 70 弱

4 平头活塞无压缩 0 无

本文选取着火延迟期中间阶段和临近着火阶段

两个典型时间τ=0.5,0.8进行快速采样。为定量

描述采样结果,选择C4H10与CH2O作为检测物种,
分别代表燃料与反应中间物。为保证良好的时间分

辨率,文献[12,23]对于10~20ms范围内的快速采

样实验,设置其采样持续期约为1.5~2.5ms。而

对于长τIDT(100ms左右)的工况,边界层厚度增加,
延长采样持续期可以增大来自核心区气体进入采样

罐的比例。考虑结果的准确性和采样时间分辨率,
快速采样持续期最佳范围为2~3ms,最大不应超

过5ms[17]。因此,本文设置快速采样持续期为2、

5ms,对比不同采样持续期对气流扰动作用下燃料

NTC区域内快速采样结果的影响。

图2 工况3(pc=2MPa,Tc=692K)着火过程典型

压力曲线及τIDT定义

Fig.2TypicalpressuretracesandτIDTdefinitionsfor

auto-ignitionprocessesforcase3(pc=2MPa,

Tc=692K)

2 结果与讨论

2.1 流场扰动对温度分布及τIDT的影响

工况1~4在无反应条件下的缸内温度场分布

如图3所示,同时也反映了缸内的流场扰动。压缩

过程中平头活塞的头部形成了一个大的涡旋,并在

活塞的推动下向前移动。压缩上止点τ=0时,在燃

烧缸中心形成了一条冷气塞,缸内的初始扰动随时间

逐渐扩展了燃烧缸内的其他部分,τ=0.7时已覆盖至

整个燃烧缸腔体。当使用缝隙容积为3703mm3 的

缝隙活塞1时,上止点时的缸内气流扰动被极大抑

制,仅在活塞头部的外侧形成了一个小尺度的涡旋,

τ=0.7时燃烧缸轴线附近区域仍未受到冷气流干

扰。而当使用缝隙活塞2时,上止点处的燃烧缸内

温度分布非常均匀,即使到τ=0.7时大部分区域气

体仍未受扰动,仅在活塞缝隙的入口处形成了一个

较小的涡旋。工况4为平头活塞且无压缩过程,气

流扰动被消除,仅存在热边界层影响。上述结果表

明,所选的活塞构型定性地实现了不同气流扰动和

温度场分布的目的,从平头活塞到无压缩的4种工

况分别对应上述强扰动非均匀温度场到无扰动均匀

温度场的工况。
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图3 无反应条件下4种工况的燃烧缸温度分布

Fig.3Temperaturedistributionofthecombustionchamber
undernon-reactiveconditionsforcase1to4

RCM缸内温度均匀性直接影响其τIDT数据的

有效性,通常认为均匀的温度分布使RCM 绝热核

心假设[7]成立,燃料经历的温度可以被0D反应器

模拟,进而可以结合“准确”的化学反应动力学机理

对τIDT进行预测。由于获得的物种浓度数据是燃料

自着火过程时间的函数,因此准确的τIDT测量也是

RCM物种采样的前提。为探究气流扰动对τIDT结

果的影响,本文选取宽温度范围内工况1~3获得的

CFD及0D的τIDT结果进行了比较,如图4所示。图

4中压缩终点压力为2MPa,温度为663~910K,散
点为CFD模拟结果,曲线为0D模拟结果,0D模拟

和CFD仿真得到的τIDT均表现出NTC效应,3种工

况下0D模拟得到的τIDT曲线基本一致,而强扰动工

况1对应的CFD模拟结果在低温范围内出现了较

大的偏差。

图4 工况1~3C4H10混合气的τIDT
Fig.4τIDTsofC4H10mixturesincase1~3

工况1~3τIDT测量误差随温度的分布曲线如图

5所示,低温区中τIDT对气流扰动较为敏感。工况1
(强扰动作用下)燃烧缸内平均温度低于理想绝热温

度,导致混合气的τIDT大幅延长。工况2存在中等

扰动,但是CFD预测的τIDT误差与工况3接近。这

是因为,尽管出现了冷气流扰动,燃烧缸内仍存在明

显的绝热核心区域,核心区域温度变化与理论绝热

值吻合。工况3中存在明显绝热核心,τIDT也与0D
结果十分吻合;NTC区域中核心区部分气体温度小

幅降低反而会导致局部反应活性的增强,与更低温

度气体造成的活性削弱作用相抵消,因此τIDT受气

流扰动影响的敏感性降低,不同扰动工况的τIDT与0D
结果均较为接近;高温区中τIDT对气流扰动敏感性相

较于NTC区域有所提高,工况1、2的τIDT误差高于

NTC区,但相较于低温区,误差仍处于较小水平。这

主要是由于燃烧缸内仍有部分气体温度处于NTC温

度范围,其活性抵消作用依然存在。对于绝对无扰动

的工况4,文献[17,22]研究表明,τIDT误差仅约为2%。

NTC上限温度处(采样工况点),工况3的τIDT
的相对误差为正(CFD方法高于0D方法),工况1
的相对误差为负,而具有中等气流扰动的工况2的

相对误差反而最小。这是因为一阶段放热后,燃烧

缸核心区的压力升高会驱动部分气体进入活塞缝隙

中,导致实际温度、压力的增加较0D减少,如图2
所示,因此,与0D模拟相比,工况3中CFD得到的主

着火时间被推迟,τIDT增大。对于工况1,强扰动造成

燃烧缸内低温区域增加,受NTC效应的影响,这些低

温区域的化学反应活性增强,τIDT减小,因此表现为负

偏差。工况2的活塞缝隙容积及气流扰动程度均介

于工况1、3之间,在二者共同作用下,误差相互抵消,
因此在采样处表现出最小的相对误差。
2.2 流场扰动对物种浓度分布及采样影响

为探究NTC区域内流场扰动对采样结果的影

响,本文设置NTC温度上限处为采样工况点,如图5
所示。由于热边界层及冷气流扰动区域的气体温度

均低于绝热核心温度,因此在 NTC温度上限进行

采样,可以最大程度体现 NTC效应对采样结果的

影响,同时保证τIDT数据的有效性。

τ=0.5,0.8时,不同工况下燃烧缸内的C4H10
与CH2O分布如图6所示。工况1强烈的气流扰动

加剧了物种分布的不均匀性。受 NTC效应的影

响,燃烧缸中低温扰动区域的燃料(C4H10)浓度偏

低,而中间产物(CH2O)浓度偏高,这与非 NTC工

况下气流扰动的影响规律相反。工况2中,气流扰

动强度降低,扰动区出现与工况1类似的情况。燃烧
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缸其余部分不存在气流扰动,热边界层中局部在

NTC效应的影响下出现偏高的燃料消耗及中间产物

生成。工况3、4气流扰动被极大程度的抑制,NTC
的影响集中在热边界层,绝热核心区物种分布均匀。

图5 工况1~3的τIDT相对误差

Fig.5TherelativeerrorsofτIDTsforcase1~3

(a)τ=0.5

(b)τ=0.8
图6 4种工况下C4H10与CH2O分布

Fig.6DistributionofC4H10andCH2Oinfourcases

本文探究了快速采样法和整体冻结法2种典型

采样方法受流场扰动的影响,如图7所示,图中上半

部分表示燃料,下半部分表示中间产物。快速采样结

果绘制在采样持续期中点,水平方向的误差棒设置为

持续时间的一半(±1ms,±2.5ms),与文献[23-24]

所采用的方法相同。整体冻结法和0D模拟结果在

整个τIDT范围内绘制。

(a)工况1

(b)工况2

(c)工况3
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(d)工况4
图7 工况1~4两种采样方法的CFD与0D方法模拟结果

Fig.7ResultsoftwosamplingmethodsfromCFDand0D
forcases1to4

2.2.1 整体冻结法

整体冻结法与0D模拟方法结果变化趋势相

似:初始阶段,C4H10质量分数下降缓慢,τ=0.75之

后,下降速度增大;中间产物CH2O的物种质量分

数在初始阶段均接近0%;随后CH2O质量分数逐

渐上升,在τ=0.8附近达到最大值后快速降低。
反应中前期,即τ<0.7时,4种工况下整体冻

结法的采样结果均呈现燃料偏低,而中间产物偏高

的现象,与非 NTC工况下采样结果被稀释的规律

相反[17]。这是由于气流扰动导致燃烧缸内出现局

部的低温区域,在NTC效应的作用下局部C4H10消
耗速率及CH2O生成速率增高,导致采样结果中

C4H10质量分数低于准确值,CH2O高于准确值,即
反向稀释。从工况1到工况4,随着气流扰动的降

低,整体冻结法的采样误差逐渐减小。热边界层及

活塞缝隙中还存在少部分温度更低(NTC温度下限

至壁温)的气体,仍会产生一定的正向稀释,与反向

稀释效应相抵消。总体而言,气流扰动带来的反向

稀释效应产生的误差更大,采用缝隙活塞抑制气流

扰动能够有效提高整体冻结采样结果的准确性。反

应末期,即τ>0.8时,0D模拟结果中的C4H10、

CH2O质量分数均逐渐下降到0%,而整体冻结采

样结果中的C4H10、CH2O均存在一定量的残余,这
主要是由于散热导致的热边界层内燃料及中间组分

无法完全反应的结果,特别是当活塞缝隙存在时,缝
隙中高速的气流运动使其散热更为严重,进入活塞

缝隙中的反应物及中间产物更难以发生后续的反

应。对于工况2、3,随着活塞缝隙容积的增加,反应

末期残留的燃料和中间产物浓度也逐渐增多,而工

况1(无活塞缝隙)强扰动的存在会破坏稳定的热边

界层,加剧了热边界层和内部气体组分的扩散,因此

其组分残余量最少。
采用合适的活塞缝隙可有效抑制气流扰动,此

时整体冻结的采样误差主要来源于热边界层和活塞

缝隙中较低温度的气体。整体冻结采样的研究

中[14]可以引入稀释比对活塞缝隙产生的稀释效应

进行修正,而热边界层的存在对整体冻结采样结果

影响同样显著。当前燃烧缸尺寸下,热边界层厚度

为1mm时,其总体积约为8635mm3,甚至略大于

与工况3活塞缝隙容积7435mm3,且随着散热的

持续时间增加,热边界层厚度越大,造成的影响也

越大。

2.2.2 快速采样法

由快速采样法的结果可知,随着气流扰动程度

的减小,采样结果与0D结果的偏差呈减小趋势。
特别的,当采样持续期为2ms、τ=0.5时工况1中

的快速采样结果与整体冻结法基本一致,这是因为

强扰动削弱燃烧缸内的物种浓度梯度,进入采样探

针的混合气成分接近于燃烧缸内的平均水平。而工

况2中,快速采样得到的两物种质量分数与0D模

拟的结果相对更为接近,这是因为采样探针附近存

在较强程度的气流扰动,气体温度下降程度较大,

NTC作用下的反向稀释与更低温度气体的正向稀

释相抵消的结果。工况3、4中的气流扰动程度更

小,采样结果的误差主要来源于探针表面形成的热

边界层的反向稀释作用,因此其采样结果均呈现燃

料浓度略微偏低而中间产物略微偏高的现象。
探针内固有气体与其壁面热边界层气体在采样

初始阶段被采集,之后核心区气体进入采样罐。延

长采样持续期可以增加来自核心区气体的比例,因
此本文还探究了采样持续期为5ms时的采样精度。
结果表明:τ=0.5时,延长快速采样持续期对结果

影响很小,两种持续期的结果基本处于同一趋势;当

τ=0.8时,持续期5ms的采样结果更接近于标准

值。这是因为反应中期混合气的温度处于NTC范

围,热边界层及探针内部分气体(高温部分)的反向

稀释效应与另一部分气体(低温部分)产生的正向稀

释相抵消,采样精度随核心区气体比例的增加变化

不明显;而接近着火时,受一阶段反应放热的影响,
燃烧缸内气体的温度已升高至 NTC范围外,且物

种浓度变化剧烈,较长的采样持续期使更多反应后

期的气体组分进入,抵消了热边界层及探针内固有

气体的稀释作用,因而精度提高明显。
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2.3 不同采样方法适用性分析

反应中期,两种采样方法在不同扰动工况下采

样结果的相对误差如图8所示。随着燃烧缸内气流

扰动的减小,两种方法的采样误差总体呈现减小趋

势。工况1~3,整体冻结法的采样误差单调降低,
工况4的误差略有提升,而快速采样法在工况2下

出现了明显的局部偏差较小的现象,这是由于前文

提及的正反向稀释效应抵消的结果。NTC范围内,
当燃烧缸内的强气流扰动得到抑制时,快速采样法

的精度提高更为明显,而进一步降低气流扰动对两

种方法采样精度的提升作用均有限。

图8 τ=0.5时的两种采样方法在不同扰动工况下

采样结果的相对误差

Fig.8 Therelativeerrorsoftheresultsusingtwo
samplingmethodsatτ=0.5

以上研究表明,NTC范围内快速采样法的结果

具有更强的鲁棒性,实验中即使燃烧缸内存在一定

程度的气流扰动,其采样结果的准确性依然能够得

到保证。整体冻结法适用于反应中前期的采样,且
需保证燃烧缸内具有较为均匀的流场分布,其采样

精度与快速采样法相当。反应后期接近着火时,整
体冻结的采样方法由于受到燃烧缸壁面热边界层和

活塞缝隙中残余气体的影响,采样结果的偏差较大,
实际研究应用中需进行修正。快速采样法在临近着

火时刻仍可以得到较为准确的结果,此时应主要考

虑时间方向的误差。

3 结 论

本文基于RCM 反应器,采用CFD与0D数值

模拟方法,对C4H10混合物在NTC区域自燃过程的

物种采样不确定度进行了研究,对比了不同气流扰

动情况下混合气τIDT以及两种典型采样方法的物种

浓度结果。以0D模拟结果为基准,获得了燃烧缸

内气流扰动程度对τIDT和不同采样方法物种浓度结

果准确性的影响规律。
(1)低温区中τIDT对气流扰动较为敏感,强气流

扰动下,燃烧缸内平均温度低于理想绝热温度,混合

气的τIDT大幅延长,而当燃烧缸内存在明显绝热核

心时,即使存在一定程度的气流扰动,τIDT与0D结

果仍十分吻合;NTC区域中τIDT对气流扰动敏感性

较低,不同扰动工况的τIDT与0D结果均较为接近;
高温区中τIDT对气流扰动敏感性相较于 NTC区域

有所提高,气流扰动带来的τIDT误差高于 NTC区,
但相较于低温区,误差仍处于较小水平。

(2)整体冻结法与0D模拟的物种浓度结果变

化趋势相似。反应中前期,不同气流扰动工况下的

采样结果均呈现燃料偏低,而中间产物偏高的现象;
反应末期,由于散热导致的热边界层内燃料及中间

组分无法完全反应消耗,0D模拟结果中的燃料和中

间产物质量分数均逐渐下降到0%,而整体冻结采

样结果中的燃料和中间产物均存在一定量的残余。
(3)对于快速采样法,随着气流扰动程度的减

小,采样结果与0D结果的偏差呈减小趋势。燃料

NTC效应的影响下,气流扰动带来的反向稀释与采

样的系统误差存在抵消现象。反应中前期,不同持

续期的结果基本处于同一趋势;反应后期,较长持续

期的采样结果更接近于标准值。
整体而言,NTC范围内的快速采样结果具有更

强的鲁棒性,实验中即使燃烧缸内存在一定程度的

气流扰动,其采样结果的准确性依然能够得到保证。
整体冻结法适用于反应中前期的采样,且需保证燃

烧缸内具有较为均匀的流场分布,其采样精度与快

速采样法相当。
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