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摘要：由数值计算分析知：切向进气孔所产生的旋流对锥盖内表面形成冲刷，并影响一级燃烧室内部三层进气孔

的进气，其旋流影响贯穿整个燃烧室．一级燃烧室的第一层进气孔所进气流在其燃烧室轴心碰撞翻转，形成锥盖
内腔绕轴线分布的轴向涡流，从而加强了锥盖内表面的冲刷卷吸流动．而在一级燃烧室锥形缩口处，因进气分流
孔的分流作用，使二级燃烧室的前端形成若干小旋涡，这些小旋涡与锥形缩口处的大旋涡并存，使燃烧室边缘区

域的混合得到了强化．锥盖形燃烧器能减少流动死区，有利于油气的充分混合燃烧，从而减少积炭的生成．计算结
果与样机试验数据基本吻合．
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０ 引言

作为独立热源的车用燃油加热器，由于它不仅

可用于冬季或寒冷地区的车内取暖和驾驶室前窗玻

璃除霜，还可用于低温冷启动时发动机预热【１】．基于
加热器可提供适宜的车内温度，具有解决发动机低

温启动困难，降低冷启动过程排放，减少发动机磨损
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等作用，故市场对车用燃油加热器的需求愈来愈大．
目前，加热器热功率在 １０ｋｗ以上的一般为压力喷
射式和离心甩油式，而中小型车辆所用的小型燃油

加热器多为蒸发雾化式，针对该种加热器易产生积

炭及知识产权等问题，作者在设计新加热器时，对其

核心部件燃烧器进行了细致的研究，设计出一种具

有自主知识产权的锥盖形燃烧器【２】．为分析该燃烧
器流场分布和检验其结构是否合理，对这一新发明

的锥盖形燃烧器（已申请专利）进行了模拟计算和分

析．文中数值模拟是将燃烧器及相关的流动区域分
离出来，采用κε双方程模型，选用 ＣＦＤ模拟计算软
件ＳＴＡＲＣＤ对燃烧器内气体流动进行数值模拟．

１ 几何模型及网格划分

１．１ 几何模型的建立

图１为锥盖形燃烧器的几何模型．在建模过程
中，为节省计算时间，对实际模型进行了简化处理．

（１）因进气正压腔内部结构比较复杂，在不影
响计算精度的前提下，只将其内部对流动影响明显

的电热塞室外壁，燃油管以及燃油管支柱进行建模．
（２）因电热塞头部几乎贴靠在燃油吸附网的表

面上，为避免出现质量很差的网格影响计算时间和

精度，所以未对电热塞的顶端建模．
（３）点焊在锥盖内壁面上的锥形燃油吸附网

（图１中未画出）作为一种吸附燃油的多孔载体，在
计算上难以找到合理的模型来模拟其材料属性，因

此建模时只考虑了其厚度（厚为２ｍｍ）．

１．进气口；２．进气正压腔；３．进气分流孔；４．进气导流筒；
５．切向进气孔；６．第三层进气孔；７．一级燃烧室；

８．二级燃烧室；９．锥形缩口；１０．分流孔；１１．第二层进气孔；
１２．第一层进气孔；１３．锥盖；１４．电热塞室

图 １ 锥盖形燃烧器几何模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｎｅｂｕｒｎｅｒ

锥盖形燃烧器如图 １所示，其主要流动燃烧区
由进气正压腔２、进气导流筒４、一级燃烧室 ７和二
级燃烧室８组成．加热器工作时，助燃空气由进气口
１进入正压腔２，其中部分空气通过切向进气孔５进

入一级燃烧室的锥顶部，并在其蒸发燃油的内锥面

形成旋流，组织燃油蒸发混合，而大部分空气经过进

气分流片上的分流孔 ３流入导流筒 ４，再通过一级
燃烧室壁上的三层相间均布的进气孔６，１１，１２进入
一级燃烧室７参与油、气的混合燃烧．燃烧的高温燃
气经过一、二级燃烧室之间的锥形缩口 ９和缩口壁
上的分流孔１０进入二级燃烧室８后继续燃烧．
１．２ 网格划分

为了提高网格的质量，将计算模型分成两部分，

第一部分以加热器上体进气正压腔和燃烧器一级燃

烧室为主的复杂流动区，第二部分为燃烧器二级燃

烧室后半段和排气稳压箱组成的简单流动区．对于
复杂流动区，使用 ＳＴＡＲ－ＣＤ中的 Ｐｒｏａｍ自动划分
网格，并采用多面体网格划分技术，保证了流动计算

区域内部核心部分的网格为六面体网格，且对流动

敏感区域，如进气孔和锥形缩口等局部加密，这样可

取得较好的收敛速度和计算精度．对于简单流动区，
建立相应的坐标系生成规则的网格，以提高网格的

质量．最后在两部分区域之间的接触面上建立 Ｃｏｕ
ｐｌｅ实现连接，生成图２所示的最终计算模型．

图 ２ 锥盖形燃烧器计算模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｃｏｎｅｂｕｒｎｅｒ

２ 燃烧器流场数值模拟

利用 ＳＴＡＲＣＤ软件对锥盖形燃烧器内流场进
行了数值模拟，湍流模型选用标准κε双方程模型，
近壁面处选用标准壁面函数，在入口处设定空气入

口速度，出口设为压力边界，用 ＳＩＭＰＬＥ算法进行计
算．在此基础上对锥盖形燃烧器内流场进行数值模
拟分析．

３ 结果与分析

图３为 Ｙ＝０时，通过 Ｚ轴的燃烧器纵剖面上
的速度矢量图和压力分布图．由图 ３（ａ）可看出，有
少量气流从与进气正压腔相通的电热塞室进气孔进

入电热塞室内，再通过点火孔进入一级燃烧室，这在
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加热器正常工作中（电热塞已断电），气流对电热塞

具有冷却作用，而在点火过程中，因风扇转速低（约

为正常转速的一半），故进入电热塞室的风量、风速

很小，此时该股气流与点火孔周围的燃油所形成的

浓混合气能被电热塞迅速加热点燃而形成先期火

焰．由电热塞室经点火孔出来的气流与锥盖上的切
向进气孔的气流相配合，在锥盖的内锥腔顶部形成

小旋涡，该旋涡可加强油气的混合，并带动锥顶处的

油气边混合燃烧边向下游流动．而由一级燃烧室壁
上均布的第一层进气孔所进的１２股气流共同冲向
一级燃烧室中心，从而形成绕一级燃烧室轴线并沿

上下两个方向流动的气流簇，向上运动的外翻气流

旋涡可对锥盖的内表面形成冲刷．该旋涡有利于燃
油吸附网表面的燃油迅速蒸发混合；同时在燃烧过

程中能参与带动燃气回流，与锥形缩口一并起到稳

定火焰的作用．

１．进气正压腔；２．电热塞室壁；３．点火孔；４．电热塞室；
５．电热塞室进气孔；６．锥盖；７．进气导流筒；８．一级燃烧室；

９．分流孔；１０．锥形缩口；１１．二级燃烧室
图 ３ 通过 Ｚ轴（Ｙ＝０）纵剖面的速度矢量图与压力分布图
Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｅｎＹ＝０

气流在一、二级燃烧室之间的锥形缩口处，流速

增加，压力降低，在缩口下游出现最大负压区．而由
锥形缩口壁上均布的 ８个分流孔分流的部分气流，
使分流孔与缩口之间也形成了负压区，致使二级燃

烧室中的最大负压区呈倒锥形（参见图４（ｂ））．该负
压区能使二级燃烧室下游的部分燃气也产生回流，

以对燃烧过程起到稳焰作用．由图 ４（ａ）还可看出，
经分流孔分流的气流，能在锥形缩口壁外产生多股

流束，这些流束能显著减小无孔时二级燃烧室前端

的流动死区．

图 ４ 通过切向进气孔中心（Ｘ＝－９ｍｍ）横截面的
速度矢量图与压力分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｈｏｌｅｓ（Ｘ＝－９ｍｍ）

图４是通过三个切向进气孔中心即 Ｘ＝－９ｍｍ
处（参见图３（ｂ））的横截面上的速度矢量图与压力
分布图．从速度矢量图可看出，切向进气孔的入口方
向与进气正压腔内旋流方向基本一致，其切向进气

孔的出口端处于锥盖内锥面的切向方向．这样，流经
三个切向进气孔的高速射流冲刷内锥面，形成了强

度很高的旋流．该旋流能卷吸点焊在内锥面上的油
网（图中未画出）表面上的燃油蒸气参与混合燃烧，

且中心的压力相对较低，有利于在轴心处形成稳定

的火焰并迅速扩散燃烧．
图５至图７依次为通过一级燃烧室三层进气孔

横截面上的速度矢量图．第一层上均匀分布有１２个
进气孔，第二、三层各均布 ６个进气孔，三层进气孔
在圆周方向上呈相间交错分布．对比图５至图７可
见，三层进气孔的气流均以较高的流速在截面中心

汇集，且均受上游切向进气孔的影响而出现旋流．不
同的是，因第一层进气孔孔数较多，且靠近进气正压

腔，故有较多的空气通过第一层进气孔进入燃烧室，

该截面的平均流速也高于其它两个截面，因此气流
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混合强烈，相应燃烧室壁面处的流动死区很小．这
样，在燃烧时，可认为第一层进气孔的进气大大强化

了油气的混合燃烧过程，有利于提高燃烧效率，而第

二、三层进气孔的进气可保证燃气得以进一步充分

燃烧．

图 ５ 第一层进气孔（Ｘ＝４．５ｍｍ）处横截面速度矢量图
Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｌｅｔｈｏｌｅｓ（Ｘ＝４．５ｍｍ）

图 ６ 第二层进气孔（Ｘ＝１１．５ｍｍ）处横截面速度矢量图
Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｌｅｔｈｏｌｅｓ（Ｘ＝１１．５ｍｍ）

图７ 第三层进气孔（Ｘ＝１９．５ｍｍ）处横截面速度矢量图
Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｎｌｅｔｈｏｌｅｓ（Ｘ＝１９．５ｍｍ）

图８是位于分流孔上游 Ｘ＝２６ｍｍ处横截面上
的速度矢量图与压力分布图．由该图可看出，因进气
分流孔的分流作用，在一级燃烧室底部形成一个环

形低压区，所对应的速度矢量图中一级燃烧室内壁

面附近出现了扰动，上游的中心涡流在此处变成梅

花形，使燃烧室壁面处的流动得到强化．在锥形缩口
所处的横截面上，二级燃烧室内对应分流孔的位置

出现了小旋涡，同时缩口处的气流涡旋得到了加强

（见图９）．随着气流向下游的流动，进气分流孔形成

的小旋涡逐渐与中心缩口处的大旋涡相混合，最终

趋于一致，形成一个单独的旋涡（见图１０）．

图 ８ Ｘ＝２６ｍｍ处横截面速度矢量图与压力分布图
Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｈｅｎＸ＝２６ｍｍ

图 ９ 锥形缩口（Ｘ＝３５ｍｍ）处横截面速度矢量图
Ｆｉｇ．９ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｗｈｅｎＸ＝３５ｍｍ

图 １０ Ｘ＝４５ｍｍ处横截面速度矢量图
Ｆｉｇ．１０ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｗｈｅｎＸ＝４５ｍｍ

４ 结束语

通过对燃烧室各截面流场的分析可知，切向进

气孔所产生的旋流对锥盖内表面形成冲刷，影响一
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级燃烧室的三层进气孔的进气，并在锥形缩口处强

化燃气混合，其旋流影响贯穿了整个燃烧室．第一层
进气孔的气流在其轴心处汇聚翻转形成了锥盖内绕

轴心分布的轴向涡流，强化了锥盖表面附近的流动．
在一级燃烧室锥形缩口处，由于进气分流孔的分流，

使二级燃烧室的前端形成若干小旋涡，这些小旋涡

与锥形缩口处的大旋涡并存，构成梅花形流场，该流

场使燃烧室边缘区域的混合得到了强化．
通过以上计算分析知，新设计的锥盖形燃烧器

能减少流动死区，有利于油气的充分混合与燃烧，从

而减少积炭的生成．其计算结果与样机试验基本吻
合．
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