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摘  要：本文针对一台 2.0L GDI 增压发动机建立了三维 CFD 模型，对 E85 乙醇汽油的喷雾和燃烧

特性进行了仿真研究。首先通过台架试验验证了仿真模型，然后研究了 5000rpm 节气门全开(WOT)

工况下 E0 和 E85 燃料的喷雾和燃烧特性，进一步对不同点火时刻下两种燃料的爆震特性进行了分

析。研究发现 E85 燃料由于较高的辛烷值和汽化潜热，抗爆震性能好，点火可大幅提前，其燃烧热

效率较高；HC、CO 排放低，NOx 排放高，SOOT 排放低。 
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Abstract: In this paper, a three-dimensional CFD model is established based on a 2.0 liter GDI turbo 

engine, and the spray and combustion character of E85 ethanol gasoline is studied numerically. Firstly 

the CFD model is validated by test bench result, and then the spray and combustion character of E0 

and E85 is studied under 5000rpm WOT condition. Furthermore, knock character under different 

spark timing is analyzed. Results show that as the high octane number and latent of vaporization of 

E85, good anti-knock performance of E85 can lead to advanced spark timing and high combustion 

thermal efficiency. HC , SOOT and CO emission of E85 is low, but NOx emission is high. 
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随着油耗和排放法规的日益严格，乙醇燃料作为一种清洁、高效的可再生燃料，在全球范围内

被越来越广泛的使用。其中，巴西，泰国，美国，中国等逐渐扩大使用乙醇燃料。相比于汽油，乙

醇燃料具有较高的汽化潜热，较大的辛烷值，更快的火焰传播速度和较小的当量比等诸多优点。同

时，乙醇是含氧燃料，能够促进混合气燃烧，使燃烧更加完全，提高燃烧效率，在改善发动机动力

输出的同时降低排放[1]。 

针对乙醇/汽油燃料的特点，许多科研工作者做了大量的研究。其中，乙醇燃料的高汽化潜热具

有冷却效应可以提高发动机的充气效率和抗爆震能力：Ahn 等人通过缸内压力的变化来展示乙醇燃

料的冷却效果[2]。Kasseris 等人使用爆震起始点来确定不同乙醇/汽油比例混合燃料的充气冷却效应
[3,4]。乙醇燃料高辛烷值特性是乙醇燃料被用来改善性能的另一个重要因素。Ford 公司 Anderson 等人
[5]发现高辛烷值燃料可以使用更高的压缩比，采用更高增压压力、小型化和点火正时从而带来更高的

热效率；高辛烷值燃料能够有效地抑制末端混合气自燃，提高抗爆震特性，进一步汽油机强化水平[6]。

相关的研究表明，汽化潜热和辛烷值对抑制爆震，提高热效率具有相当的能力[7]。除此之外，相比于

汽油，乙醇燃料较快的火焰传播速度进一步提高了发动机燃烧效率，改善了燃烧稳定性。Dirrenberger

等人和 Jerzembeck 等人测试了不同初始条件下乙醇和汽油燃料的初始火焰速度，发现乙醇的层流火

焰速度比汽油更快[8,9]。Catapano 等人[10]在一台直喷 SI 光学发动机上进一步对比研究了乙醇和汽油的

喷雾和火焰传播过程，发现乙醇燃烧出现更少扩散燃烧火焰，导致更少的碳烟。由于乙醇燃料更快

的火焰传播速度，发动机采用乙醇燃料可以提高点火时刻、爆震点火时刻以及进气流量的鲁棒性
[11,12]。因此为了进一步研究乙醇燃料对发动机燃烧和爆震的影响，本文对 E0 和 E85 燃料缸内喷雾燃

烧过程进行了仿真。 
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1 研究对象 

研究对象为 4 冲程 4 气门直喷汽油机。燃烧系统模型如图 1 所示。研究采用辛烷值为 92 的 E0

汽油，以及 85%（体积分数）乙醇掺混 15% E0 汽油的 E85 乙醇汽油。发动机的基本参数见表 1 所

示。 

表 1 发动机主要参数 

名称 主要技术参数 

型式 4 缸，4 气门汽油机 

缸径/mm 88 

行程/mm 82 

压缩比/- 10 

      

 
图 1 燃烧系统模型 

 

2 缸内燃烧模型验证 

首先对该汽油机 5000rpmWOT 工况进行了缸内燃烧模拟。 

2.1 网格建立 

采用 CONVERGE 软件的自适应网格技术（Adaptive mesh refinement），对于计算网格时间和空

间上进行分区加密设置，能够在保证计算精度前提下节省计算时间。基本网格尺寸设置为 4mm，对

进气道和气缸采用针对速度和温度梯度的自适应加密，针对模型关键区域（气门阀座）进行分区加

密，计算最大网格数为 150 万。 

2.2 初始和边界条件 

进出口边界为进气道入口和排气道出口，分别赋予瞬态压力值和温度值，与试验条件一致。计

算模型的温度边界采用固定壁温，按边界分区赋予工程经验值，包括缸盖、缸壁、活塞、进气道、

进气阀、排气道和排气阀。计算初始时刻为换气上止点。 

进气道内初始组分为空气，包含氧气、氮气，喷油量根据台架试验空燃比确定；气缸内和排气

道内初始组分为燃烧废气，包含二氧化碳、氮气和水蒸气，其比例按照过量空气系数计算得出。 

2.3 物理模型 

模拟分析包含流动和燃烧过程，具体模型如表 2 所示，其中燃烧模型采用 SAGE 模型，为详细

化学反应动力学模型，相对于传统经验燃烧模型，无需指定经验的火焰速度关系，且能够更加准确

的对化学反应过程进行模拟。为节省计算时间，使用简化的化学反应机理，包含 48 种组分，152 个

反应步。同时，应用多区（Multi-zone）建模的加速算法，能够在保证精度的前提下使详细化学反应

计算的速度显著提升。 

表 2模型设置 

湍流模型 RNG k-ε 

燃烧模型 SAGE Detailed Chemistry 

壁面传热模型 O’Rourke and Ameden 

NOx 排放模型 Extended Zeldovich NOx 

Soot 排放模型 Hiroyasu Soot 
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2.4 燃料组分 

E0 汽油组分采用异辛烷和正庚烷的质量分数配比 92：8，E85 乙醇汽油组分采用 85%（体积分

数）乙醇掺混 15%E0 汽油，如表 3 所示。从表中可以看出，E85 含有更多的氧，乙醇自身携带一个

氧原子，使发动机燃烧更充分，在一定程度上可提高发动机功率，过量氧元素，也有利于改善 HC

和 CO 的排放特性。E85 热值小，理论空燃比小于 E0 汽油，为了使混合气热值与 E0 相同，可通过

加大喷油量，实际在发动机标定过程中，为达到与 E0 相同功率扭矩，E85 喷油量是 E0 的 1.4 倍左右。

E85 气化潜热大，较大气化潜热会使缸内温度降低，提高充量系数，但不利于低温冷启动时燃料蒸发，

燃烧和排放特性变差。E85 的辛烷值高。E85 的抗爆性更好，因此可以采用更靠前的点火角或更高的

压缩比，以获得更好的经济性和动力性。 

表 3燃油性质 

 
分子式 

碳含量 

C% 

氢含量 

H% 

氧含量 

O% 

低热值 

(MJ/kg) 

密度 

(kg/m3) 
空燃比 

气化潜
热 

(kJ/kg) 

研究法 

辛烷值 

E0 汽油 IC8H18 

C7H16 

86.1 13.1 0.8 43.6 750 14.7 350 91-98 

E85 

乙 醇 汽
油 

IC8H18 

C7H16 

C2H5OH 

 

57.9 13.6 28.5 29.2 771 9.9 841 105-109 

 

2.5 模拟结果验证 

为验证模型的准确性，将模拟计算结果与试验结果进行了对标。图 1 为 5000rpm WOT 工况时分

别采用 E0 和 E85 燃料模拟与试验缸压曲线的对比。 

 

 

图 1 缸压模拟值与试验值对比 

 

3 模拟分析结果 

本文首先对 E0 和 E85 的缸内喷雾燃烧过程进行了仿真研究，进一步研究了不同点火时刻下两种

燃料的爆震倾向。 

3.1 缸内喷雾混合 

E0 和 E85 燃料在 5000rpm WOT 工况下喷雾混合过程缸内压力和温度如图 3 所示，E85 由于更

大的气化潜热，蒸发过程吸热较多，喷雾混合过程缸内压力和温度较低。因此相比 E0 燃料，E85 蒸

发速度更慢，但由于喷雾混合过程缸内温度较低且点火可以提前（抗爆性更好），E85 燃烧后的排温

较低，因此在该工况混合气不用加浓，最终形成缸内混合气更接近 Lambda=1，如图 4 所示。 
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图 3 喷雾过程缸内压力与温度 

 

 

 
侧视图 主视图 
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-15°CA     

 E0 E85 E0 E85 

图 4 缸内喷雾混合过程 

3.2 缸内燃烧及排放 

E0 和 E85 燃料在 5000rpm WOT 工况下燃烧过程缸压和放热率曲线如图 5 所示。相比 E0， E85

未加浓因此累计放热量较低，但由于提前点火且乙醇燃料火焰传播速度更快，所以最大爆发缸压更

高，放热速度较快。图 6 是两种燃料缸内火焰传播速度的示意图，红色是温度等值面用来代表火焰

前锋面，可以看出 E85 早于 E0 点火，两者在火花塞处形成火核后火焰传播速度基本相当。在放热率

峰值附近，即 E0 从上止点后 20°到 30°以及 E85 从上止点后 10°到 20°间隔内，E85 的火焰传播

速度略快于 E0。 

 

图 5 缸压和放热率对比 
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E0 

    

E85 

    

图 6 缸内火焰传播示意图 

本文进一步研究了 E0 和 E85 燃烧过程的排放物水平。相比 E0 燃料，由于 E85 燃料碳含量较低

而氧含量较高，且放热速率较快，因此其燃烧过程未燃碳氢，碳烟和一氧化碳的排放水平均较低，

而氮氧化物排放水平较高，如图 7 所示。 

 

 

图 7 E0 和 E85 燃烧过程排放的对比 

3.3 不同点火时刻下爆震倾向 

按照自燃学说的观点，发动机爆震就是末端混合气在主火焰到达之前发生自燃的结果，而末端

混合气自燃特性主要取决于当地混合气的温度和压力以及抗爆性等参数，即式 1[13]。为了将发动机爆

震特性和燃料的自燃结合在一起，Livengood 和 Wu 基于发动机和快速压缩机的内在联系提出了一种

爆震预测方法，即 Livengood-Wu 积分方法[14]，如式 2 所示。如果在时间 t 内积分值 I 达到 1 时，主

火焰还没有到达末端混合气，则发动机有可能发生爆震，反之，发动机不会发生爆震。 

               式 1 

                 式 2 

基于此理论，本文在燃烧室末端布置 24 个监控点，通过检验主火焰到达监控点位置时积分值 I

是否到 1，评估该监控点是否发生自燃；进一步统计发生自燃监控点所占比例，评估发动机在该工况

下发生爆震的倾向，如图 8 所示。 
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图 8 t 时刻火焰面位置示意图 

通过对 E0 和 E85 燃料在 5000rpm WOT 工况下不同点火时刻缸内燃烧进行仿真分析，得到监测

点自燃的比例随点火时刻变化的散点图，进一步对各点进行线性拟合得到监测点自燃比例随点火时

刻变化的关系，如图 9 所示。从图中可以看出，由于 E85 燃料具有较好的抗爆性，达到相同监测点

自燃比例时，E85 的点火时刻较 E0 晚 8-10°CA。本文将监测点自燃比例作为评估发动机该工况下

爆震倾向的指标，通过与发动机爆震台架试验结果对比发现，当点火时刻对应自燃点比例 0.5 时，发

动机出现轻度爆震现象，且对于 E0 和 E85 燃料均适用。因此可以将监测点自燃比例作为评价爆震倾

向的指标。 

 

图 9 自燃点比例随点火时刻变化 

4 结论 

本文对缸内直喷增压汽油机进行了三维 CFD 仿真，研究了 E85 乙醇汽油缸内喷雾、燃烧、排放

和爆震特性： 

（1） E85 乙醇汽油高气化潜热特性使得喷雾混合过程缸内温度较低，抗爆性好特性使得高速

全负荷工况点火提前，避免燃油加浓。 

（2） E85 乙醇汽油火焰传播速率较 E0 汽油更快，未燃碳氢，碳烟和一氧化碳的排放水平较

低，氮氧化物排放水平较高。 

（3） E85 乙醇汽油的抗爆性较好，相同点火时刻下燃烧室末端监测点发生自燃的比例较 E0

小，爆震倾向更小。监测点发生自燃的比例可作为评估爆震倾向的指标。 
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