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基于详细化学反应动力学的汽油机缸内燃烧分析 
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摘  要：汽车排放法规越来越严苛，各大车企全力开发高效清洁的燃烧系统。本文基于 Converge

软件耦合详细化学反应机理对汽油机缸内燃烧过程进行了分析，主要研究了点火模型的直径、能

量及点火时刻对缸内压力的影响，分析了 SAGE 模型中的化学反应速率系数（Reaction multiplier）

及不同化学反应机理对缸内燃烧的影响。研究结果表明：缸内压力随点火直径和能量的增大变化

不明显，而选择适当的点火提前角、化学反应速率系数对缸内燃烧过程影响明显。反应机理对缸

内燃烧影响明显，采用长安开发的 CA-mech02 机理，吻合性良好。通过采用合理的反应机理并

调节明显影响缸内燃烧的参数可快速实现汽油机缸内准确的燃烧分析，模拟缸内原始排放形成过

程，对清洁高效发动机开发有重要意义。 

关键词:Converge；缸内燃烧；化学反应机理；长安 CA-mech02 机理 

1 引言 

随着经济的不断发展，人们的生活水平日益提高，但随之带来的环境污染问题也日

趋严峻，汽车尾气作为环境污染来源之一，解决汽车排尾气放问题迫在眉睫。我国出台

的国六法规正逐步实施，这对汽车排放提出了更为严苛的要求
[1,2]

。因此，各大车企需

要加快汽车节能减排技术的研发及推广，重点从降低发动机原始排放和高效的尾气后处

理环保技术等两方面着手，降低汽车尾气排放，达到减少环境污染的目的。尾气后处理

环保技术主要是通过提高三元催化器处理效率，并增加颗粒捕集器处理尾气中的颗粒物，

但单纯地采用该方法去降低尾气排放不仅会大幅增加成本，且无法满足要求，而降低发

动机原始排放的成本相对较小，被广泛采用。所以，降低发动机原始排放成为降低汽车

尾气排放的关键，它主要是通过优化发动机燃烧系统，提高油气混合均匀性，提高燃烧

效率，从而改善缸内的原始排放。 

随着计算机仿真技术的快速发展，国内外各大企业纷纷采用 CFD仿真技术模拟发动

机缸内流动、喷雾及燃烧等过程，设计并逐步优化发动机燃烧系统。基于详细化学反应

机理的缸内燃烧再现了燃料在缸内发生化学反应的全过程，可以准确预测缸内压力变化

和温度分布，尤其是能够了解到排放物质的生成过程和分布情况，这有利于通过对排放

物质的分析，提高燃烧效率，优化燃烧系统设计，降低发动机原始排放。 

传统的发动机缸内 CFD 分析中，网格建模技术一直是限制工作效率和计算精度的瓶

颈，但 Converge 软件进行了网格技术的创造性革新，改变了传统的先准备网格再进行

计算的做法，基于输入的几何模型在计算过程中实时自动地生成正交网格，并可进行自

适应加密等网格控制，大大提高了工作效率和计算精度。 

关于汽油燃烧化学反应机理的研究有很多，反应机理对于汽油燃烧至关重要[3,4]。

WH-mech 代表天津大学 2015 年在已有的 PRF[5]机理上添加了甲苯来替代汽油当中的芳

香烃类物质构成的甲苯参比燃料（TRF，异辛烷、正庚烷和甲苯）反应机理[6]。长安

通过整合简化 DIB 机理[7]和 MTBE 机理[8]（包括 70 种物质，256 个基元反应），再将

合成机理与 TRF反应机理整合，开发出了 92#汽油替代燃料反应机理（CA-mech01），包
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括 135 种物质，635 个基元反应，除了碳氢燃烧排放物，还能计算 NOx 和 Soot 的排放，并

在反应机理 CA-mech01 的基础上对部分反应的速率常数进行修正，最终形成了反应机理

CA-mech02。 

目前，采用 Converge 软件计算时影响汽油机缸内燃烧的因子很多，不利于进行燃烧标

定分析，且反应机理对燃烧的影响有待进一步研究。因此，本文利用 Converge 软件对长安

某直喷汽油机特定工况下的基于详细化学反应机理的缸内燃烧进行了 CFD仿真分析，研究了

不同点火模型、SAGE 模型及化学反应机理等对缸内燃烧的影响，有利于汽油机缸内燃烧标

定分析。 

2 计算模型及边界条件 

2.1 计算模型 

本文计算内容基于长安某款发动机几何模型，如图 1 所示，发动机的主要参数如表 1

所示，发动机的工况为 3000rpm@10Bar。本文 CFD仿真主要包括了缸内流动、缸内喷雾以及

缸内燃烧仿真，主要使用连续性方程、能量方程、动量方程以及 RNG k-ε湍流模型，喷雾

模型主要使用适合汽油机的 KH-ACT+RT 模型，燃烧过程使用 SAGE 模型耦合详细化学反应机

理。计算过程中充分利用 Converge 软件的自适应加密、边界加密及局部任意加密功能，对

发动机燃烧室及进气道进行了网格加密处理，提高计算精度。计算过程中最大网格数量约为

500 万。 

 

图 1 发动机几何模型 

表 1 发动机基本参数 

发动机参数 数值 

缸径 72 mm 

冲程 81.8 mm 

连杆长 137 mm 

压缩比 ~10 

喷油策略 一喷（405deg.）/二喷（590.5deg.） 

喷油量 一喷（16.8mg）/二喷（7.2mg） 

点火时刻 702.76deg. 

运行工况 3000rpm@10barBMEP 
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2.2 边界条件 

计算采用的边界条件值均由根据试验结果标定的 GT-Power 模型计算得到。壁面边界给定为

温度边界，采用固定经验值。计算周期从 300°CA到 1080°CA（包括一个循环周期）。 

3 计算结果分析 

在进行发动机缸内燃烧计算之前先进行流动计算及喷雾模型标定和计算，然后再

进行燃烧分析。本文先对喷雾计算的喷雾模型进行标定，得到的贯穿距离如图 2 所示，

仿真的贯穿距离与试验值吻合，且喷雾仿真的宏观形态与试验值相同，保证喷雾计算

的准确性。通过缸内的喷雾仿真计算得到点火时刻缸内当量比，如图 3 所示。在燃烧

计算过程中，通过将燃烧计算得到的缸内压力变化曲线与试验测试后采用 GT-SUITE
软件标定得到的缸内压力曲线对比，标定缸内燃烧过程。 

 
图 2 喷雾贯穿距离对比                 图 3点火时刻当量比分布 

3.1 点火模型对燃烧的影响 

在准确的喷雾仿真计算结果基础之上，本文研究的点火模型包括点火源直径（点火形状定义

为球形）、能量以及点火时刻等点火因素，分析这些点火因素分别对缸内燃烧的影响。通过

该分析可以得知哪些点火因素对燃烧分析影响较大，在进行燃烧标定工作时可着重调整这些

参数，有利于燃烧模型标定分析。 

 

3.1.1点火直径的影响 
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图 4 不同点火直径缸内压力变化 

由图 4 可知，点火源直径分别为 0.5mm、0.6mm 和 0.7mm 时，压力变化曲线仅在最大压

力处略有不同，在其他阶段基本重合，点火前，压力变化曲线与给定边界缸内压力曲线吻合

良好。随着点火源直径的逐渐增大，缸内燃烧最大压力也逐渐增大，但增大并不明显，点火

源直径对缸内压力影响较小。因此，点火源直径对缸内燃烧的影响很小。 

 

3.1.2 点火能量的影响 

 

图 5 不同点火能量缸内压力变化 

由图 5可知，与点火直径对缸内压力的影响相似，点火能量分别为 0.02J、0.04J和 0.08J

时，缸内压力变化曲线仅在最大压力处略微有所不同，在其他阶段基本吻合。同样，仅在点

火前阶段，压力变化曲线与给定边界缸内压力曲线吻合良好。随着点火能量的逐渐增大，缸
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内燃烧最大压力也逐渐增大，但增大并不明显，因此，点火能量对缸内燃烧的影响也很

小，在进行燃烧模型标定分析时点火直径和能量可以保持不变，通过调节其他因素进行

分析。 

 
3.1.3 点火时刻的影响 

 

图 6 不同点火时刻缸内压力变化 

由图 6可知，点火时刻分别为 689.76°CA、700.76°CA、701.76°CA和 702.76°CA时，也

就是点火角提前分别为 30.24°CA、19.24°CA、18.24°CA和 17.24°CA时，缸内最大压力

明显降低。所以，点火提前角越大，缸内压力越大，越接近给定的缸内压力曲线。但是，点

火提前角使最高燃烧压力位于上止点（720°CA）后 10°~15°CA 时为最佳
[9]
，因此点火提

前角不能过大，尽量接近最佳点火提前角，保证汽油机热效率。 

 

3.2SAGE 模型对燃烧的影响 
本文研究 SAGE 燃烧模型对燃烧的影响，主要针对参数 Reaction multiplier 对缸内压力的

影响进行分析，如图 7 所示。Reaction multiplier 参数反映燃烧反应的速率，其值越大，

反应速率越大。 
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图 7 不同 Reaction multiplier 参数值缸内压力变化 

由图 7 可知，Reaction multiplier 参数值分别为 1、1.2 和 1.5 逐渐增大时，缸内最

大压力也明显地逐渐增大，其他反应阶段与给定缸内压力基本吻合，仅在最大压力阶段低于

给定边界的最大压力，可通过调整该参数，使燃烧缸内压力变化曲线与给定边界压力曲线基

本吻合，有利于燃烧模型标定分析。 

3.3 反应机理对燃烧的影响 
缸内燃烧发生化学反应的过程通过化学反应机理来反映，因此，化学反应机理对于缸内

燃烧计算分析具有重大的意义。本文研究了几种不同反应机理对于缸内压力的影响，改善缸

内燃烧过程。 

 
图 8 不同反应机理燃烧缸内压力变化 

由图 8可知，点火前，基于三种反应机理的燃烧缸内压力与给定边界缸内压力吻合都很

好， CA-mech02 机理在缸内各个阶段压力曲线均吻合良好，而 CA-mech01 机理和 WH-mech

机理不管是最大压力还是点火后缸内压力吻合均较差。由此可知，化学反应机理对缸内燃烧
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有很大影响，恰当的化学反应机理能够使缸内燃烧与实际更为吻合，寻求合适的化学反

应机理对于燃烧分析十分重要。 

4 结论 

本文基于 Converge 软件利用详细化学反应动力学对长安某直喷汽油机进行了缸内

燃烧 CFD仿真分析，研究了基于同一化学反应机理时点火模型（包括点火直径、能量及

点火时刻）和 SAGE 燃烧模型参数对缸内压力的影响，并分析了不同化学反应机理对缸

内燃烧的影响，由此得出不同因素对燃烧反应的影响程度，有利于汽油机燃烧模型标定

分析。本文通过分析得到以下结论： 

（1） 随着点火直径和能量的逐渐增大，缸内压力有所增大，但增大并不明显，其对缸内

燃烧的影响可忽略。点火时刻对缸内压力的影响较大，随着点火时刻的提前，缸内

压力明显增大。 

（2） 随着 Reaction multiplier 参数值的逐渐增大，缸内压力明显增大，该参数对缸内

燃烧的影响较大。 

（3） 化学反应机理对缸内燃烧有很大影响，选择合适的详细化学反应机理可有效改善缸

内燃烧情况，有利于降低发动机原始排放。 

（4） 通过调整 SAGE燃烧模型参数并寻求合理的化学反应机理，快速准确地进行汽油机燃

烧模型标定分析。 
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