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DISI 发动机采用米勒循环和二次喷射抑制爆震的模拟研究 

Numerical Study on the Knock Suppression Effects of Applying 

Miller Cycle and Split Injection in a DISI Engine 

余洁  邵爱芳 

（天津大学内燃机国家重点实验室） 

摘  要：本文采用 CONVERGE 三维仿真软件建立了缸内直喷汽油机的湍流燃烧模型，分别研究

了米勒循环和二次喷射策略对缸内湍流、温度、燃油分布以及燃烧速度的影响，从而分析其抑制

爆震的效果和机理。研究表明，采用米勒循环一方面可以降低缸内整体的湍动能，降低燃烧速度，

推迟燃烧相位，具有抑制爆震的作用；另一方面可以增加滚流强度，改善燃油分布，使火花塞附

近燃油浓度增加，而近壁面处燃油浓度降低，可以促进主火焰传播提高燃烧效率，抑制末端自然

从而降低爆震倾向；此外，米勒循环可以降低有效压缩比，降低压缩终点缸内温度，具有抑制爆

震的作用。采用二次喷射可以增加燃烧时刻湍动能，促进火焰传播，从而增加发动机扭矩输出；

另外，二次喷射推迟了部分燃油喷射和蒸发时刻，可以有效降低燃烧开始时缸内平均温度，具有

较好的抑制爆震的效果；同时，二次喷射可以在缸内形成火花塞附近浓近壁面处稀的燃油分层，

具有促进燃烧和抑制爆震的作用。 

关键词：DISI 发动机；米勒循环；二次喷射；爆震；CONVERGE 
Abstract: In this article, the multi-dimensional numerical model of a direct injected spark 
ignition (DISI) engine is established using the software of CONVERGE. Then the knock 
suppression effects and their mechanism of Miller cycle and split injection are analyzed by 
investigating the in-cylinder turbulence, temperature, fuel distribution and combustion rate on the 
basis of the numerical model. The results reveal that on the one hand, Miller cycle can reduce the 
overall turbulence intensity, thereby decelerating the combustion rate and retarding the 
combustion phasing, which contributes to the improved knock resistance. On the other hand, the 
tumble in the cylinder is enhanced, which improves the fuel distribution with increased fuel 
concentration near the spark plug and reduced fuel concentration in the near-wall region. 
Therefore, the combustion efficiency is improved due to the enhanced main flame propagation, 
and the knock propensity is reduced thanks to the inhibited end-gas auto-ignition. In addition, 
Miller cycle reduces the effective compression ratio of the engine, thereby lowering down the 
in-cylinder temperature in the end of the compression stroke, which also explains the effect of 
knock suppression. The strategy of split injection increases the turbulence kinetic energy during 
combustion and enhances the flame propagation, thereby possessing the potential of promoting 
engine torque. In addition, part of the fuel is injected in the retarded secondary injection. The 
evaporation of the retarded injected fuel can effectively reduce the in-cylinder temperature at the 
beginning the combustion, which contributes to the improved knock resistance. Moreover, the fuel 
stratification with rich mixture near the spark plug and lean mixture in the near-wall region 
induced by split injection is also conductive to enhancing combustion and suppressing knock. 
Keywords:DISI engine; Miller cycle; split injection; knock; CONVERGE 
 

近年来能源危机加重，油耗法规的进一步严格，欧盟预计在 2020 年实现油耗低于 3.8 
L/100km，美国预计在 2020 年实现油耗低于 6 L/100km，日本预计在 2020 年实现油耗低于
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4.9 L/100km，中国预计在 2020 年实现油耗低于 5 L/100km。采用纯电动汽车或采用混动汽

车以及单纯优化内燃机车是三种较为可靠的降低油耗的方法，但由于电动机车发展较为缓慢，

出现诸多问题需要解决[1]，因此提出有效提高汽油机燃油利用率策略优化内燃机车成为研究

重点。爆震是抑制汽油机热效率提高的主要障碍之一。爆震除了可以抑制热效率的增长以外，

如果长时间发生爆震会导致活塞环损坏、缸盖腐蚀、活塞顶部损坏、活塞融化、增加污染物

排放、降低汽油机热效率、提高汽油机油耗输出、造成汽油机结构损坏以及产生更大的汽油

机噪声等[2]。目前提出了很多爆震抑制策略，例如采用 EGR[3]、低压缩比、改变燃烧室形状、

替代燃料以及推迟点火时刻等方法抑制爆震。采用 EGR、改变点火时刻以及低压缩比等策

略会明显降低汽油机的热效率。其中米勒循环和二次喷射可以同时抑制爆震和改善燃烧提高

热效率，因此得到了广泛的关注。 

 

米勒循环可通过提前关进气门（ EIVC ）以及推迟关进气门（LIVC）降低有效压缩比，

从而降低压缩终点的缸内温度和压力，因此米勒循环具有抑制爆震的作用[4]。Li[5]等人在缸

内自喷火花点火（DISI）4 缸汽油机中研究发现，在高负荷情况下，LIVC 以及 EIVC 均有

抑制爆震的效果，并且 LIVC 的抑制爆震效果更好。除此之外，米勒循环还具有其他优点。

首先，在部分负荷情况下，与 Otto 循环相比，米勒循环具有较大的节气门开度，因此米勒

循环汽油机泵气损失更小，可以提高汽油机的经济性[6]。另外，相对于 Otto 循环，米勒循

环的膨胀冲程大于压缩冲程，更大的膨胀形成可以更加充分利用尾气中的能量[7]，因此米勒

循环的热效率更高。第三，由于米勒循环可降低进气量以及排气温度，因此可以明显降低汽

油机的 NOx的排放量[8]。另外，低速情况下，进气回流会明显减少米勒循环汽油机的动力输

出。因为相对于高速情况，低速情况下汽油机的进气量较低，而米勒循环会进一步减少进气

量，从而引起扭矩输出明显下降。因此米勒循环通常应用到混合动力汽油机当中，在低速情

况下不采用汽油机驱动而采用电机驱动。除此之外，通常采用增压来弥补米勒循环汽油机的

动力输出不足的问题，并且目前汽油机基本配备机械增压或者涡轮增压等装置，增压技术较

易实现。 

 

目前研究表明 GDI 发动机具有良好的提高经济性的潜力。相比于进气道喷射发动机，

GDI 可以根据实际工况调节进气量，因此可以改善缸内的喷雾雾化以及混合效率等。与此同

时，直接喷射可以优化缸内的流动情况，以及改善缸内燃油分布，具有降低爆震的潜力。另

外，汽油直接喷射到缸内，降低在进气道内的燃油损失。除此之外，缸内直接喷射汽油燃油

在缸内蒸发可以降低温度，因此减少末端混合气自燃抑制爆震发生。从而可以进一步提高发

动机的压缩比或进一步优化点火提前角，改善发动机的热效率。在 GDI 发动机当中，燃油

的喷射时刻是影响燃油分布、火焰半径、火焰传播速度以及湍流强度的重要参数，燃油喷射

时刻直接影响发动机的动力特性、经济特性、排放特性以及对爆震的抑制效果[9]。Marseglia[10]

等人在可视化的发动机中进行试验研究发现，喷射策略影响爆震的开始时刻。结果表明二次

喷射可以降低爆震趋势以及降低循环波动。Wang[11]等人研究发现二次喷射具有抑制超级爆

震的效果。Seokwon[12]等人研究发现乙醇汽油结合二次喷射可以抑制超级爆震。在稀燃情况

下，研究表明在直喷点燃式发动机当中二次喷射可以降低 NOx[13]，碳烟、以及碳氢[14]的排

放。另外，研究表明二次喷射可以改善混合物分布从而提高发动机冷启动的三元催化器的效

率[15]。 

 

综上所述，米勒循环和二次喷射在抑制爆震，提高热效率，降低排放等方面都具有一定

的优势。目前大部分关于米勒循环和二次喷射抑制爆震的研究侧重于试验。但是，试验手段
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很难采集到缸内湍流燃烧的各种细节，难以分析爆震抑制手段的作用机理。多维湍流燃烧模

型可以模拟实际发动机爆震燃烧过程，是研究爆震机理及其影响因素的重要手段。因此，本

文的目的是通过在 CONVERGE 上搭建 DISI 发动机的三维湍流燃烧模型来探究米勒循环和

二次喷射对缸内湍流、温度、燃油分布以及燃烧速度的影响，从而分析其抑制爆震的效果和

机理。本文将从以下几个方面进行论述：首先是模型的建立及验证，第二部分是计算结果的

讨论与分析，第三部分对主要的结论进行了总结。 

 

1．模型的建立及验证 

本文模拟采用的单缸机原型为Ricardo E6 直喷点燃式发动机，缸径80 mm，冲程100 mm，

压缩比 10。具体单缸机进排气道以及单缸机缸体的三维模型如图 1 所示。本模拟采用基础

网格 1 mm，温度、速度以及物质种类的自适应网格加密各 1 层，喷雾处固定加密 3 层，缸

壁处固定加密 1 层，点火固定加密 5 层，模拟中最大网格数可达 4 百万。采用的湍流模型为

LES 模型、液滴破碎模型为 KHRT 模型、燃烧模型为 G 方程结合 SAGE 模型，具体模型如

表 1 所示。计算工况及所用参数如下表 2 所示。 

 

表 1 主要计算的子模型 

湍流模型 LES Viscous One Equation 模型 

喷雾破碎模型 KH-RT 模型 

燃烧模型 G 方程+SAGE 

壁面传热模型 O’Rourke and Amsden model  

排放模型 Hiroyasu-NSC/extended Zeldovich 

 
表 2 计算工况 

计算条件 数值 

缸径 80mm 

冲程 100mm 

压缩比 10:1 

转速 1600r/min 

计算初始时刻 370 CAD BTDC 

计算结束时刻 50 CAD BTDC 

点火时刻 16, 22 CAD BTDC 

燃料类型 IC8H18 

喷油时刻 240 CADBTDC 

燃空比 1.0 
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首先，本章节基于该模型进行正常燃烧过程的标定；之后通过提前点火提前角，进行爆

震工况模拟；之后探究米勒循环策略以及二次喷射策略对缸内的湍流、火焰传播速度等影响。

在标定过程中，本研究首先基于一维 GT-Power 计算边界条件值，包括壁面温度、压力以及

缸内初始温度压力等；之后进行冷态纯压缩标定，确定最终进气温度、压力以及进排气门开

闭时刻；并进行喷雾标定；最后基于以上边界条件、缸内初始值以及喷雾标定值进行燃烧标

定，计算所得缸压如下 2图所示。如图中所示，压缩过程模拟与试验负荷良好，在 16 CAD BTDC

进行点火之后，上止点之前模拟缸压与实验缸压完全重合，之后着火过程与试验吻合良好。

试验燃烧最大压力可达 4.01 MPa，模拟压力为 4 MPa，相差仅为 0.01 MPa，模拟燃烧相位

略有推迟。将点火提前角提前到 22 CAD BTDC，燃烧相位与试验值相接近，说明该模型模拟

结果良好。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 单缸机计算模型 

图 2 单缸机模拟试验缸压对比 
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2．计算结果讨论与分析 
2.1 米勒循环策略模拟研究 

为研究米勒循环对抑制爆震效果的影响，本文进行湍动能、缸内温度以及燃空比的分析。

经文献调研，推迟关进气门米勒循环策略具有较好抑制爆震效果，因此本文进行 LIVC 策略

模拟研究。原发动机进气门关闭时刻为 130 CAD BTDC，为了实现米勒循环，分别将进气门

关闭时刻推迟 15 CAD 以及 30 CAD，被命名为 LIVC 15以及 LIVC 30。本文图片均为点火火

花塞处截图，该位置直接影响燃烧过程，因此选择该位置进行研究。 

 
2.1.1 米勒循环对缸内气流状态影响 

如图 3所示，在 240 CAD BTDC 时，本研究中米勒循环策略相对于单次喷射的湍动能提

高，这是由于喷油略有不同，产生湍动能有轻微差别。在 20 CAD BTDC着火之后，米勒循环

策略的湍动能升高时刻有一定推迟，这是由于米勒循环缸内总气体量下降，导致燃烧有一定

滞后。另外，如下图 4所示可知，在采用米勒循环之后层流火焰速度降低，会导致最终的燃

烧相位推迟。因此米勒循环策略可通过进一步提前点火提前角，达到最佳的着火相位，提高

发动机热效率，并且降低有效燃油消耗率。另一方面，米勒循环策略相对于基准循环滚流强

度增加。改善气流运动可以增加燃油与缸内气体相互作用，增加油气之间传热速度，缩短燃

油液滴蒸发的时间，进一步促进氧气与燃油之间的相互作用，改善空气与燃料的混合特性，

从而促进燃烧，提高热效率降低油耗。 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

图 3 米勒循环及单次喷射湍动能对比图：(a) 湍动能；(b) 滚流 
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2.1.2 米勒循环对缸内温度影响 

如图 5 所示，随着压缩的逐渐进行，米勒循环同非米勒循环之间的温度差值明显增加，

且在压缩上止点处的缸内平均温度明显低于非米勒循环，米勒循环可以明显降低缸内温度。

米勒循环的主要作用之一是降低发动机的有效压缩比，从而降低压缩末尾燃烧室内，燃气混

合物的热力学状态从而抑制爆震。另外，米勒循环推迟进气门关闭时刻，使更多的气体被推

迟气缸内，并带走缸内一部分热量，因此具有良好的降低缸内温度的作用。如图 5所示，随

着米勒循环深度增加，缸内温度逐渐降低， LIVC 30 工况相对于 LIVC 15 工况缸内温度进

一步下降。如下图 6所示，LIVC 30在 100 CAD BTDC、80 CAD BTDC、60 CAD BTDC、40 CAD 

BTDC以及 20 CAD BTDC，点火之前的缸内温度分布情况，米勒循环通过降低缸壁以及缸内整

体温度，减少在缸壁处自燃的发生，从而抑制爆震。 

-5 CAD 0 CAD 5 CAD 

10 CAD 15 CAD 20 CAD 

(a) 

-5 CAD 0 CAD 5 CAD 

10 CAD 15 CAD 20 CAD 

(b) 

图 4 不同时刻下，米勒循环以及单次喷射层流火焰速度对比图：(a) 单次喷射不同

时刻层流火焰速度分布图；(b) LIVC 30 不同时刻层流火焰速度分布图 
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图 5 米勒循环及单次喷射平均温度对比图 

100 CAD BTDC 

40 CAD BTDC 20 CAD BTDC 

100 CAD BTDC 80 CAD BTDC 60 CAD BTDC 

40 CAD BTDC 20 CAD BTDC 

图 6 米勒循环以及单次喷射缸内平均温度对比图：(a) 单次喷射不同时刻缸内温度

分布图；(b) LIVC30 不同时刻缸内温度分布图 

80 CAD BTDC 60 CAD BTDC 

(a) 

(b) 
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2.1.3 米勒循环对燃油分布影响 

如上所述，通过改变进气门的关闭时刻，明显可以改变缸内气流流动状态，对液滴与压

缩气体的碰撞过程有重要影响，从而影响缸内燃空混合情况。如图 7所示，米勒循环工况在

火花塞附近的当量比分布略浓于非米勒循环工况，该分布方式可以在一定程度上优化点火以

及燃烧，增加燃烧的热效率。另外，如图 7所示，米勒循环工况在缸壁处的燃料分布低于非

米勒循环工况，降低壁面出的当量比，在一定程度上具有降低爆震的作用。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

100 CAD BTDC 

40 CAD BTDC 20 CAD BTDC 

100 CAD BTDC 80 CAD BTDC 60 CAD BTDC 

40 CAD BTDC 

80 CAD BTDC 60 CAD BTDC 

20 CAD BTDC 

图 7 米勒循环以及单次喷射当量比对比图：(a) 单次喷射不同时刻当量比分布图；

(b)LIVC30 不同时刻当量比分布图 

(a) 

(b) 
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2.2 二次喷射策略模拟研究 

本文主要研究二次喷射对发动机缸内的影响。在二次喷射模拟中保证当量比为 1，进气

量相同，进排气门的开闭时刻相同。点燃式发动机不同于压燃式发动机，二次喷射中的第一

次喷射的质量应该略高于第二次喷油质量或者与第二次喷油质量相接近，因此选择第一次喷

射时刻为 240 CAD BTDC 的基础上进行优化。喷射比例为 4：1，第二次喷油时刻分别为 60 CAD 

BTDC以及 100 CAD BTDC。 

 

2.2.1 二次喷射对缸内气流状态影响 

二次喷射的主要作用为增加动能、加快燃烧速度以及降低缸内温度。首先，如下图 8

所示在，在 240 CAD BTDC 时刻，采用二次喷射策略产生的湍动能相对于单次喷射较低，原

因为二次喷射在该时刻的喷射燃料质量下降，从而引起的湍动能下降。在 100 CAD BTDC 时

刻进行第二次喷射，因此此刻二次喷射的湍动能增加，并在燃烧之后增加缸内的湍动能。除

增加湍动能，二次喷射可以改善缸内的滚流情况，如下图 8所示，采用二次喷射可以增加缸

内 Y方向的滚流强度。增加湍动能以及滚流强度均具有一定加速作用，如下图 9层流火焰速

度可知，在 20 CAD BTDC 到 5 CAD BTDC，由于滞燃期影响该段时间内层流火焰速度基本相

同，因此本文中没有列出相关图片，由 5 CAD BTDC到 20 CAD ATDC的单次喷射以及二次喷

射的层流火焰速度对比可知，在相同时刻下，二次喷射的层流火焰速度均高于单次喷射，说

明二次喷射具有加快火焰传播的作用，从而促进燃烧，改善发动机燃烧相位，可进一步增加

发动机扭矩输出并抑制爆震。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

图 8 二次喷射及单次喷射湍动能以及滚流对比图：(a) 湍动能；(b)Y 滚流 
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2.2.2 二次喷射对缸内温度影响 

二次喷射主要作用之一为降低缸内温度，具体如下图 10 所示，在 100 CAD BTDC 进行

第二次喷射时，二次喷射的缸内平均温度相对于单次喷射有所降低，并在 10 CAD ATDC 前

均低于单次喷射，主要原因为第二次喷射时燃油蒸发会降低缸内温度，该作用可以降低爆震

发生趋势。在 10 CAD ATDC 之后，二次喷射缸内平均温度高于单次喷射平均温度，主要原

因为二次喷射增加湍动能、加快火焰传播速度，进一步改善燃烧，从而导致在 10 CAD ATDC
之后，缸内平均温度增加。 

 
 
 
 

-5 CAD 0 CAD 5 CAD 

10 CAD 15 CAD 20 CAD 

(a) 

-5 CAD 0 CAD 5 CAD 

10 CAD 15 CAD 20 CAD 

(b) 

图 9 二次喷射以及单次喷射层流火焰速度对比图：(a) 单次喷射不同时刻层流

火焰速度分布图；(b) Split 100 不同时刻层流火焰速度分布 
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2.2.3 二次喷射对缸内燃油分布影响 

 

二次喷射改变当量比分布是影响其着火过程的主要因素之一，如下图 11 所示，在 220 
CAD BTDC 时刻时，由于在第一次喷射时刻时，单次喷射以及二次喷射的燃料喷射量接近，

并且图片所展示位置为火花塞附近，距离喷油器有一定距离，因此此刻二者的当量比分布基

本相同。在 100 CAD BTDC 进行第二次喷射，此刻二者的当量比分布产生区别，喷油器位

置为与火花塞相对位置，此时喷射可以直接增加火花塞附近当量比分布，并随着活塞继续向

上推动，Y 方向滚流增加，进一步增加火花塞附近的当量比分布，由图可知，在点火提前角

附近，采用二次喷射策略，使火花塞附近当量比在 1 左右，单次喷射火花塞附近当量比处于

较低水平，因此二次喷射可以更加促进燃烧。另外，由图 11 可知采用单次喷射在缸壁附近

的燃空比分布明显高于二次喷射，缸壁附近较高的当量比分布会增加爆震发生的可能性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 二次喷射及单次喷射平均温度对比图 
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100 CAD BTDC 

40 CAD BTDC 20 CAD BTDC 

100 CAD BTDC 80 CAD BTDC 60 CAD BTDC 

80 CAD BTDC 60 CAD BTDC 

40 CAD BTDC 

(a) 

20 CAD BTDC 

图 11 二次喷射当量比对比图：(a) 单次喷射不同时刻层流火焰速度分布图；(b)Split 

100 不同时刻层流火焰速度分布 

(b) 
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3．结论 

（1） 采用米勒循环可以降低缸内整体的湍动能，降低燃烧速度，推迟燃烧相位，具有

抑制爆震的作用，允许发动机采用更大的点火提前角，优化发动机热效率。 
（2） 米勒循环可以增加滚流强度，改善缸内燃油分布，使火花塞附近燃油浓度增加，

而近壁面处燃油浓度降低，可以促进主火焰传播提高燃烧效率，抑制末端自然从

而降低爆震倾向。 
（3） 本文通过采用进气门晚关的米勒循环，减少进气量，缩短了压缩行程，可以降低

有效压缩比，降低压缩终点缸内温度，具有抑制爆震的作用。 
（4） 采用分别在进气行程和压缩行程喷油的二次喷射策略可以增加第二次喷油时刻

到燃烧开始时刻缸内的湍动能，促进火焰传播，从而增加发动机扭矩输出。 
（5） 二次喷射推迟了部分燃油喷射和蒸发时刻，可以有效降低燃烧开始时缸内平均温

度，具有较好的抑制爆震的效果。 
（6） 二次喷射可以在缸内形成火花塞附近浓近壁面处稀的燃油分层，具有促进燃烧和

抑制爆震的作用。 
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