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缸内激波对锥顶型燃烧室的活塞破坏机理
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  摘要:以二维数值模拟为基础,研究了锥顶型燃烧室内的冲击波发展的震荡过程,得到作用于活塞不同

位置处的超压分布。模拟结果表明:由于燃烧室结构的独特性,导致冲击波能在特定区域进行汇聚,致使该区

域超压明显高于其他区域。将该模拟结果与实际破坏失效的活塞进行对比,发现冲击波汇聚区域往往就是活

塞被破坏的地方。数值模拟结果与实际破坏结果吻合很好。这为设计燃烧室形状以避免冲击波对活塞造成

破坏提供了理论基础。

  关键词:爆炸力学;活塞破坏;冲击波;燃烧室形状;汇聚

  中图分类号:O383   国标学科代码:13035   文献标志码:A

  近年来,在能源与环境的双重压力下,新型燃烧方式和高度强化作为内燃机发展的方向,获得了广

泛的认同。随着高增压缸内直喷汽油机的不断小型化,发动机出现了新的燃烧现象———早燃。早燃现

象发生后常进一步伴随超级爆震的发生。超级爆震发生时的最大缸压振幅可达25MPa,远高于常规爆

震[1-4]。这种均质混合气自燃,在燃烧发生时,一是速度极快,属于体积式里外同时着火;二是伴随着远

高于常规爆震振幅和频率的极强烈的燃烧震荡波[5-6]。这种高频、高振幅的压力震荡持续出现,常常会

导致活塞在爆震循环内被击穿,使得发动机工作失效[7-8]。进一步的研究发现,活塞被破坏的位置很集

中,多发生在活塞正顶部或边缘。随着高强度发动机的持续工作,缸内早燃引起的超级爆震烈度越来越

大,最高爆压也越来越高[9],因此可以肯定的是,活塞破坏一定源自于高烈度爆震。
为了寻找这种对活塞材料具有破坏作用的爆震波在缸内的变化规律,避免发动机在工作中因此而

损坏,本文中就缸内发生爆震后的冲击波传播、反射开展相关研究。从爆震波在狭小空间的传播、反射

入手,以期找到爆震波汇聚点。为阐明爆震形成破坏性作用的机理,同时也为燃烧室形状设计提供理论

依据,以避免爆震波汇聚对活塞造成严重破坏。
对于活塞破坏失效的研究,通常的做法是分析其热疲劳和机械疲劳,并把活塞失效的原因归结于热

冲击、热疲劳和机械疲劳上[10-11]。很少有学者研究缸内冲击波对于活塞破坏的具体作用[7-8]。但是近来

有研究发现,在缸内发生的爆震波,波速达到2km/s,类似于爆炸冲击波[12]。可以推测,在这种爆震波

汇聚的地方可能会产生超压状况,从而形成极高具有强大破坏力的超压。

1 物理数学模型

1.1 物理模型简化

  目前对爆震的研究主要应用的是声学的办法。小扰动声波方程、声模态等相关方法被应用于爆震

研究,以期解决发动机噪声问题[6,13-16]。然而新型燃烧方式和高度强化技术所产生的强烈爆震,其压力

振幅和静压的数量级相同,这已不是小扰动声波所能阐释的。这种高幅值、高频率的压力震荡需要非线

性声学即激波的相关知识来阐释。不论是HCCI爆震还是汽油机的超级爆震,都是压缩到上止点后,缸
内的高温高压致使均质可燃混合气发生自燃,而这种自点火现象极易引起爆轰,爆轰波则会产生一个前
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导冲击波[15],该冲击波在燃烧室内不断反射震荡,使缸压传感器侦测出高达25MPa振幅的高频震荡。
对于激波的研究,主要集中于激波管内的微观研究[17-18]。而激波破坏的应用研究则主要集中于建

筑物、地下通道等场所的防爆研究[19-21]。对于发动机燃烧室内激波传播和反射的应用研究则较少。

图1 锥顶型燃烧室

Fig.1Combustionchamberwithconetyperoof

本文中主要针对锥顶型燃烧

室开展研究,如图1所示。由于

二维模型完全可以满足冲击波在

燃烧室内传播、反射规律的研究,
并且计算量较小,因此选择二维

模型进行研究。为了研究冲击波

在缸内震荡反射的过程,研究中

应用破膜法,在燃烧室中心区域

人为创造一个或者几个高压区,
使其与周围环境形成强大压差,
导致冲击波的形成,如图1所示。
而缸内实际燃烧过程产生的冲击

波也与之类似。在发动机压缩行

程中,缸内压力、温度不断上升,由于环境状态的不均匀性导致均质混合气(浓度也存在不均匀性)在某

点产生了自燃,而瞬时的大量放热,无法立刻向周围传开,因而在该区域温度、压强急剧上升并与周围环

境产生极大压差,进一步导致冲击波的形成。本文中采用激波捕捉法,捕捉冲击波波面,观察冲击波波

面传播反射过程,并在活塞顶面均布几个测点(图1中“+”代表测点),用于观测活塞上不同位置的超压

分布。

1.2 数学模型

  由于本工作目的主要在于研究冲击波的传播与反射过程,且为了计算简便,数值模拟采用欧拉方程

作为控制方程。
用FLUENT对缸内激波进行CFD模拟计算。由于研究的是瞬态的、高速可压流体的流动问题,

所以采用的数值模拟方法是基于密度的、瞬态的方法。又由于要捕捉冲击波这种非连续性流场,因而选

用三阶的 MUSCL计算格式。

1.3 边界条件和初始条件

  由于在强烈爆震初期,压力震荡最厉害,对活塞破坏的贡献也最大,因而主要研究爆震初期压力剧

烈波动的时段。这个时间持续期很短,只有3°曲轴转角左右,因而在该时间段内,假设壁面绝热,活塞

静止不动。缸内压力赋值为压缩终了的平均压力6MPa,对于单爆点锥顶型燃烧室,本文中在自燃发生

点的高压区赋值100MPa,从而导致冲击波的形成。由于使用的是有限体积法,因此采用相对简便的非

结构化网格,用三角单元来划分计算区域。由于冲击波的厚度很薄,因而数值模拟的网格画得相对较

密,为0.05mm的网格特征尺度,并且验证了网格的独立性,在进一步加密后,计算结果基本没有变化,
但是占用内存量更大。由于冲击波的波速大概在2km/s左右,因而用Δt=l/c初略估计其时间步长为

Δt=10-8 ,其中l为网格的特征尺度,c为波速。进一步验证了该时间步长的独立性,在进一步减小时间

步长后,计算结果基本没有变化,但是总体计算时间加长。

2 计算结果与分析

2.1 锥顶型燃烧室数值模拟结果

  如图2所示,为锥顶型燃烧室的冲击波传播发展过程。从图2中可以很好地观察到冲击波在狭小

燃烧室余隙内的发展、反射过程。波面触及缸盖和活塞顶部后发生反射,在向相反方向反射的同时,还
在不断向两端狭小区域扩张。因此,可以观察到缸盖和活塞之间来回震荡的横波,与此同时,还能观察
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到向两边狭小区域扩张的行波(图2(a)~(f))。在冲击波抵达两端狭小区域后,由于空间变小,缸盖与

活塞顶部的间隙减小,冲击波在缸盖与活塞之间的反射次数也成倍上升,这就导致在端部尖角处的震荡

频率急剧增大。在激波触及端部反射的同时,和入射激波、缸盖与活塞间来回震荡的横波又产生叠加,
导致在两端尖角处的超压急剧上升(图2(g)~(i))。因此在两端尖角处,也就是在活塞的外围会产生剧

烈的压力震荡。因而,在活塞外围处很容易受到激波的冲击破坏。
在激波触及两端尖角后,同时向中心反射,于此同时作用在活塞中心的压力波还不断在活塞顶部和

缸盖之间来回震荡。当来自两端的冲击波反射回活塞中心处时,与来自缸盖反射的冲击波在活塞中心

处发生交汇。此处压力叠加,导致在活塞中心处的超压陡增(图2(j)~(n)),这使得活塞中心处也容易

受到冲击波震荡的破坏。

图2 锥顶型燃烧室中激波发展过程

Fig.2Propagationofshockwaveinconestylecombustionchamber

冲击波在中心发生交汇后,又开始往两端尖角处传播,重复上述过程,导致最终驻波的形成(图2
(n)~(p))。而在这种驻波中,两端尖角处的振幅和活塞中心处的振幅最大,两端尖角处的震荡频率也

最高,因而导致活塞在两端尖角处(图3(a))和活塞中心处(图3(b))最容易受到激波破坏。
由于燃烧室的对称性,因此只监测活塞一侧的超压信息。图4为活塞顶部一侧的压力时间曲线,该

压力时间曲线很好地印证了前文所述。活塞中心点处的坐标为(18mm,0mm);活塞边缘处的坐标为

(18mm,39mm)。从图中可见,在两端尖角处(18mm,39mm)的超压远高于活塞上其他测点的超压。
在中心爆压只有100MPa的情况下,两端尖角处的超压可高达200MPa,是中心爆压的2倍。其次是

活塞中部(18mm,0mm),其超压相对于其他测点而言同样较高。由于这两处的超压较高,因此,活塞

在这2个区域最容易受到破坏,也就是活塞中心处和活塞边缘处容易被冲击波破坏。
联系到汽油机的常规爆震是端气自燃,而端气自燃的原因一部分是已燃火焰面的传热传质,我们认

为另一部分原因则是由于冲击波在两端狭小区域聚集,不断压缩未燃的端部混合气,从而导致端气压

力、温度急剧上升,进而导致自燃。
同时,根据我们在研究中监测到的缸压传感器安放处的压力时间曲线,该测点位于缸盖一侧,监测

结果如图5所示。结果表明,在缸压传感器的安放处,其压力震荡并不是最厉害的地方,震荡幅值大概
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为10MPa,和超级爆震发生时,缸压传感器监测到的振幅[3]相当。因此,在实验过程中,缸压传感器监

测到的缸压震荡并不能代表活塞顶部所承受的压力震荡。在某些区域,活塞所承受的压力震荡要远高

于缸压传感器所监测到的,这就导致了活塞最终的破坏。

图3 锥顶型燃烧室超压最大区域

Fig.3Thehighestpressureregionofconestylecombustionchamber

图4 锥顶型燃烧室中活塞顶部压力时间曲线

Fig.4Pressure-timecurvesofpistonfaceincone
stylecombustionchamber

图5 锥顶型燃烧室中缸压传感器处的压力时间曲线

Fig.5Pressure-timecurveofpressuresensor
inconestylecombustionchamber

AVL公司也做了相关爆震实验[12],在燃烧室内不同位置布置了3个传感器。在燃烧室内部的传

感器监测到的压力波动振幅明显小于燃烧室两端的压力振幅,进一步说明了在燃烧室两端尖角处发生

了冲击波的汇聚,从而导致了超压上升,振幅加大。

2.2 锥顶型燃烧室数值模拟与实际破坏情况比较

  许多被强烈爆震损害的活塞破坏形式,与我们模拟的结果十分吻合。
图6为本实验室发动机产生强烈爆震所破坏的活塞。其中图6(a)~(b)主要展现的是活塞中心被

强烈震荡的冲击波击裂,中心处发生凹陷并伴有裂纹的产生。图6(c)~(d)为活塞边缘,也就是数值模

拟的两端尖角处被高超压的激波所破坏的结果。
2.3 对比于锥顶型的平顶型燃烧室数值模拟

  由于锥顶型特殊的形状,使激波在两端尖角处产生汇聚,从而导致活塞周围破坏严重。于是,考虑

平顶型的燃烧室结构应该会缓解这种激波聚集的作用,因而对平顶型燃烧室进行了冲击波发展反射的

数值模拟。为了与锥顶型燃烧室建立可比性,平顶型燃烧室的面积设定为与锥顶型相同,并且赋予平顶

型燃烧室相同的初始条件和边界条件。图7为平顶型燃烧室的物理模型。
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图6 被强烈爆震破坏的活塞

Fig.6Pistondamagedbyheavyknock

图7 平顶型燃烧室

Fig.7Combustionchamberinflatstyle

图8为冲击波在平顶型燃烧室中发展、反射的过程。同在锥顶型燃烧室中的发展过程一样,冲击波

遇活塞顶部和缸盖后向相反方向反射,与此同时,激波面在向两端扩展(图8(a)~(e))。与锥顶型燃烧

室不同的是,平顶型燃烧室两端的空间并没有减小,因而,激波面在触及燃烧室两端断面反弹后,虽然与

入射激波发生叠加,超压相应上升,但是上升幅度并不大(图8(f)~(g))。激波面遇两端反射后又会向

活塞中心扩展,并在活塞中心处发生汇聚,活塞中心处的超压也会随之上升(图8(h)~(j)),这和在锥

顶型燃烧室中的发展规律一样。随后,冲击波又开始向相反方向传播开来(图8(k)~(l)),重复上述过

程,最终形成稳定的驻波。从冲击波的发展传播过程来看,超压最高处应该也在燃烧室两端和中间这两

个地方。但是与锥顶型不同的是,燃烧室两端的超压并不会急剧上升,这会缓解冲击波对活塞周围的破

坏作用。
如图9所示,同样对平顶型燃烧室中活塞顶部一侧的超压进行了监测。监测结果表明,平顶型燃烧

室的超压分布规律同锥顶型燃烧室一样,也是活塞中心处(11mm,0mm)和两端(11mm,39mm)的超

压较大。但是燃烧室两端的压力有了明显下降,与活塞中心处的超压是同一个数量级,这有助于缓解活

塞周围受到的冲击波作用。
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图8 平顶型燃烧室中激波发展过程

Fig.8Propagationofshockwaveinflatstylecombustionchamber

图9 平顶型燃烧室中活塞顶部压力时间曲线

Fig.9Pressure-timecurveofpistonfaceinflatstylecombustionchamber

虽然平顶型燃烧室有助于缓解冲击波对活塞顶部的破坏作用,但是平顶型燃烧室的火焰传播距离

长,不利于提高压缩比。在实际发动机中,因为无法形成滚流等诸多原因,平顶型燃烧室基本没有得到

应用,一般主要用于油品的检测。

3 结 论

  通过数值模拟,得到了锥顶型燃烧室中冲击波发展、反射的全过程,并监测出活塞顶部不同位置的

超压分布,再结合对比活塞实际被破坏的情况,得出以下结论:
(1)高超压冲击波适合阐释爆震对活塞损坏的机理。由于新型燃烧方式和高度强化技术的应用,导

致新的燃烧现象出现,由此产生的高振幅、高频率的爆震已经无法再用线性声学来解释了,高超压的冲

击波更适合阐释这种压力震荡。
(2)爆震波的汇聚受燃烧室结构因素影响。由于燃烧室形状的特殊性,导致冲击波在局部区域会发
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生汇聚,从而使得该区域超压明显高于其他区域,压力波振幅也就明显增大。
(3)燃烧室形状是导致活塞破坏的结构因素。通过与实际破坏活塞的对比,发现冲击波汇聚的区域

往往就是活塞被破坏的区域,这进一步证明燃烧室内发生了激波汇聚。汇聚的激波对燃烧室局部区域

造成了严重破坏。因此,通过合理设计燃烧室形状,避免激波汇聚,可以减轻激波对活塞的破坏作用。
(4)模拟研究发现,在边缘狭小空间处,由于激波的反射加上空间的急剧收缩,导致此处压力幅值上

升极为剧烈,从而易对活塞两端尖角造成破坏。因此,可以通过适当增加余隙容积、减小锥角斜度来缓

解两端尖角的压力聚集。
(5)模拟研究发现,由于燃烧室的绝对对称形状导致活塞中央压力汇聚。在缸内形成稳定的驻波

后,活塞中央正好是驻波的波腹,此处振荡最剧烈,易对活塞中央产生破坏。因此,可以通过适当增加燃

烧室的不对称度,使得从左右反射回中央的激波不总是在活塞中心汇聚,这样可减轻活塞中心的负荷,
避免活塞中心破坏失效。
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Damagemechanismofdetonationwavetopiston
incombustionchamberwithcone-typeroof

YaoChun-de1,XuHan1,YaoAn-ren2,TangChao1
(1.StateKeyLaboratoryofEngines,TianjinUniversity,Tianjin300072,China;

2.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,TianjinUniversity,

Tianjin300072,China)

Abstract:Fortheinternal-combustionengine,superknockproducedbynewcombustionsystemmay
causedetonationincombustionchamber,whichmaydamagethepiston.2Dnumericalsimulation
whichisconductedbyAnsysFluentisusedtoinvestigatethepropagationandreflectionofdetonation
waveproducedincombustionchamberwithconetyperoof.Theoverpressuredistributionontoppis-
tonsurfaceisobtained.Numericalsimulationshowedthatthedetonationwavecouldconvergeinspe-
cialzonebecauseoftheshapeofcombustionchamber,whichmadetheoverpressuretheremuchhigh-
erthanthatintheotherzones.Thenumericalresultswerecomparedwiththeexperimentaldamaged
pistons,andit’sfoundthattheconvergingofthedetonationwavefoundinnumericalsimulationcould
bethereasonthatcausesthepistonlocalregiondamagedundersuperknock.Theresultsobtainedin
thestudyprovidedanimportantreferencetotheshapedesignofcombustionchamberinordertoavoid
pistonfrombeingdamagedbythedetonationwave.
Keywords:mechanicsofexplosion;damagedpiston;shockwave;combustionchambershape;con-
vergence
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