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Abstract: A simplified five-component mechanism of TRF/ethanol/n-butanol was constructed based on the idea of semi-decoupling, 

and the combustion process and knock characteristics of a boosted direct injection gasoline engine burning low-carbon alcohol 

gasoline under a lean-burn combustion atmosphere were simulated and studied. The results show that lean-burn combustion is 

conducive to reducing the knock intensity, blending n-butanol in a lean-burn atmosphere increases the knock tendency, and different 

field distributions such as temperature field, free radical field and velocity field are reflected in the knock combustion process, but 

the change in knock intensity is closely related to the blending ratio, and the physicochemical role of n-butanol occupies different 

positions under different blending ratios. In addition, lean-burn combustion and doping n-butanol are conducive to improving thermal 

efficiency and accelerating flame propagation speed, the earliest moment of knock at 15% doping ratio but the intensity of the knock 

is more moderate, should be based on this use of different strategies to optimize its combustion process to further enhance thermal 

efficiency.

摘 要:基于半解耦思想构建了 TRF/乙醇/正丁醇五组分简化机理，模拟研究了稀燃氛围下增压直喷汽油机燃用低

碳醇汽油的燃烧过程及爆震特性。结果表明，稀燃有利于降低爆震强度，在稀燃氛围下掺混正丁醇增加了爆震趋

势，温度场、自由基场、速度场等不同场分布均对爆震燃烧过程有所体现，但爆震强度变化与掺混比例密切相关，

不同掺混比下正丁醇的物理化学作用所占据的地位不同。此外，稀燃与掺混正丁醇均有利于提升热效率，加快火

焰传播速度，在 15%掺混比下爆震时刻最早但爆震强度较为温和，应在此基础上利用不同策略优化其燃烧过程以

进一步提升热效率。
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0 概述 现如今汽油机朝着高压缩比、高增压比以及高

功率密度方向发展，而实现高强化性能所对应的必

然是燃用拥有高性能、高可靠性并且低污染的高品
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质燃料。燃用可再生和碳中和的生物燃料是环境和

经济可持续性所必需的，以正丁醇为代表的第二代

生物燃料凭借其广泛的来源和优异的性能有着充分

的研究价值[1]。与乙醇相比，正丁醇拥有更高的能量

密度及低热值，腐蚀性小，二者均不易与水互溶，

容易与汽油混合，同时二者有着较高的辛烷值和沸

点，挥发性小，不容易在输油管路内产生气阻现象，

可以在不改变发动机自身结构的情况下应用，汽油

和两种低碳醇的理化特性参数如表 1 所示。Sandu 等

人[2]的报道中提及丁醇有着较高含氧量，并且还具有

较高的燃烧速度，有利于缩短燃烧持续时间，改善

燃烧过程并减少排放。

表 1 乙醇、正丁醇与汽油的理化性质

性质 乙醇 正丁醇 汽油

分子式 C2H6O C4H10O C4~C12
分子量 46 74 95~120

含氧量/% 34.78 21.62 0
低热值/(MJ·kg-1) 26.8 33.1 42.7

化学空燃比 8.95 11.19 14.7
汽化潜热/( KJ·kg-1) 910 582 351
能量密度/(MJ·L-1) 17.9~21.4 29.2 32~34.8

沸点/℃ 74 117 27~225
密度/(kg·m-3) 795 810 745

RON 110 98 90~100

爆震即由于汽油机热力学条件变化等各因素影

响，缸内燃烧变为不正常燃烧，火焰传播速度和火

焰前锋形状发生急剧变化，产生强烈的压力冲击波

和高频的压力震荡，从而引发气缸内发出尖锐敲击

声的现象[3]。对于爆震燃烧机理的研究前人已做了大

量工作，目前，自燃理论[4]和爆燃理论[5]等均为爆震

发生的主流学说，其中末端混合气自燃理论因得到

大量实验验证而被广泛接受和应用。自燃过程中，

末端混合气区域内的快速热释放引起压力波的传播，

压力波与火焰的相互作用也是爆震演化的重要组成

部分。Terashima 等人[6]通过数值模拟研究了压力波

扰动对末端混合气自燃特性的影响，由于壁面的波

反射作用导致壁面位置成为自燃发生的主要位置，

更强的压力波扰动则会加快壁面的自燃进程，进而

产生更强的压力波和更大的爆震强度。Wei 等人[7]在

燃料异常燃烧行为研究中进一步分析了爆震强度增

大的原因，并引入一个新参数来衡量火焰核心与压

力波的相互作用强度，其研究发现热释放和压力波

传播之间的耦合效应是爆震发生后爆震发展的主导

因素，火焰核心与压力波的强相互作用更易增强压

力震荡。Shi 等人[8]通过建立多元线性回归模型来预

测不同影响因素下的压力震荡最大幅值（Maximum 

Amplitude of Pressure Oscillation, MAPO ） ， 利 用

Wiebe 函数和曲线拟合技术估计各循环自燃释放的

能量，并评估了其与爆震强度的关系。火焰传播速

度的增加缩短了爆震燃烧持续时间，使自燃放热分

数降低，从而压力波动更为温和，爆震强度得以减

弱。

缸内直喷技术的发展突破了传统 PFI 汽油机的

预混均质燃烧模式，燃油直接喷入气缸雾化蒸发能

够降低缸内温度，利于采用更高的压缩比。在部分

负荷下利用燃料自身特性降低爆震倾向，进一步提

升热效率是 GDI 汽油机的重要研究方向，稀薄燃烧

是 GDI 汽油机改善燃烧过程，提升热效率，提高燃

油经济性的燃烧模式[9]。因此本文结合低碳醇自身优

势，在稀薄燃烧氛围下探究低碳醇掺混汽油在增压

直喷汽油机的爆震燃烧情况。

1 模拟方法

本文基于 Chemkin-Pro 软件构建低碳醇/汽油表
征燃料的动力学机理，并利用 CONVERGE 软件建立
增压直喷汽油机模型，通过发动机数值模拟来研究
低碳醇在不同条件下对发动机燃烧及爆震特性的影
响。

1.1 动力学模拟理论

通过 Chemkin-Pro 软件可对复杂燃烧化学反应
动力学问题进行计算求解，对激波管燃烧、射流搅
拌反应器、层流预混燃烧等不同燃烧反应过程及相
关敏感性分析均可进行研究。Chemkin-Pro 中的封闭
式均相反应器（Closed Homogenous Batch Reactor, 
CHBR）模块可以模拟定压或定容条件下封闭均相同
性反应器内的燃烧情况，本文使用此模块来模拟激
波管中的燃烧。对于燃烧过程中典型中间组分的浓
度变化，使用完美搅拌反应器（Perfectly Stirred 
Reactor, PSR）模块来进行模拟，该模块可以求解稳
态或瞬态下不同燃料充分混合的反应器中各组分的
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浓度变化趋势。除此以外，使用预混层流燃烧反应
器模型来进行层流燃烧速度的模拟计算。

1.2 增压汽油机模型建立

在本文研究中，通过 CONVERGE 软件构建增压
直喷汽油机模型，按照真实发动机进行几何结构的
设置与修复，通过不同的模型来对发动机初始条件、
控制参数以及模拟过程需求进行设定。图 1 即所建
立的增压汽油机三维模型，增压直喷汽油机的相关
结构参数如表 2 所示。模型采用篷顶形燃烧室，火
花塞位于气缸中心位置，喷油器设置于气缸盖上两
个进气门的中间位置，采用高压七孔喷嘴型式，喷
射轴线与气缸轴线成一定锥角。发动机的燃烧过程
包含了温度、压力、反应物浓度及化学反应等的复
杂变化，CONVERGE 内置的 SAGE 详细化学反应动
力学求解器可以通过自定义机理来反映相关燃烧化
学反应，因此选用 SAGE 燃烧模型来对缸内燃烧过
程进行模拟计算。发动机运行过程中燃油喷射、混
合气形成及燃烧均涉及到十分复杂的湍流运动，湍
流预混燃烧模拟中对湍流输运与平均湍流反应速率
的求解是重要的部分[10]，遵循双方程框架，利用重
整化群理论（Re-Normalization Group, RNG）建立流
体 流 动 基 本 控 制 方 程 ， 由 雷 诺 平 均 数 值 模 拟
（Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS）方法发
展而来的 RNG k-ε 模型在湍流建模中被广泛使用，
其模型常数均可基于假设和数学发展理论求出，对
于各向异性及快速变形的复杂湍流能够更为准确的
预测[11]，并且计算求解所需时间更少，适用的雷诺
数范围更广，因此本文选用此种模型来对缸内湍流
运动进行模拟计算。对于液滴破碎的模拟，本文采
用 KH-RT（Kelvin Helmholtz-Rayleigh Taylor）模型，
其可以更为准确地模拟燃油液滴破碎过程[12,13]。并选
用其自带的 wall film 碰壁模型来模拟燃油碰壁过程，
O’Rourke 模型模拟湍流扩散过程，调用 Frosssling 模
型模拟液滴蒸发过程。

图 1 增压直喷汽油机结构模型

汽油机数值模拟计算中的初始条件和边界条件

参考 Wang 等人[14]在试验中设置的条件参数，如表 3
所示，整体模拟计算区域设置为进气上止点前 5 °CA
到燃烧上止点后 100 °CA，包含了汽油机整个进气、
压缩及燃烧过程。本文研究中，燃油喷射时刻设置
为-320 °CA ATDC，喷油脉宽为 80 deg，喷油质量 40 
mg。

表 2 增压直喷汽油机主要结构参数

名称及单位 参数值

排量/L 1.5
缸径/mm 78.5
冲程/mm 77.5

连杆长度/mm 144
压缩比 10
气缸数 4

每缸气门数/个 4
增压比 1.8

表 3 数值计算的边界和初始条件

名称及单位 参数值

转速/( r·min-1) 2000
负荷/(N·m) 214

点火能量/mJ 40
喷油压力/MPa 4~15
进气压力/MPa 0.18

进气道初始温度/K 312
进气道初始压力/MPa 0.18

排气温度/K 400
缸内初始温度/K 543

缸内初始压力/MPa 0.2
气缸壁面温度/K 433

进气温度/K 293

1.3 汽油机模型验证

在计算过程中，CONVERGE 基于改良的笛卡尔
网格生成方法自动生成高质量的正交六面体计算网
格。在指定的时间和空间对网格进行加密或粗化，
其中，进排气通道采用粗网格，进排气阀门、活塞、
火花塞、气缸盖等均采用细网格，并对整个气缸的
流量和温度进行自适应加密。当缸内温度和压力梯
度超过极限值时，该区域自动对网格进行加密。首
先通过网格独立性考核确定基础网格大小，最终确
定基础网格大小为 2 mm。

Wang 等人[14]在化学当量比条件下对该增压直
喷发动机进行了爆震工况和正常燃烧工况的实验和
模拟，两者点火时刻分别设定为-4 °CA 和 1 °CA。本



文在与其实验工况相同条件下，采用正庚烷、异辛
烷和甲苯等组成的 95#汽油表征燃料，模拟-4 °CA
和 1 °CA 点火时刻下缸内压力变化，并与 Wang 等人
测定的缸压实验数据进行对比，结果如图 2 所示，
对比满足误差要求表明该模型可用。

（a）点火时刻-4 °CA

（b）点火时刻 1 °CA

图 2 不同工况下模拟与实验值对比

2 低碳醇/汽油表征燃料机理构建

2.1 低碳醇/TRF 机理建立

不同燃料燃烧特性与化学反应动力学描述密切
相关，近年来国内外研究人员也已提出较为完善的
低碳醇、基础参考燃料（Primary Reference Fuel, 
PRF ） 、 甲 苯 参 考 燃 料 （ Toluene Reference Fuel, 
TRF）等组分与汽油表征燃料的化学反应动力学机理。

汽油本身包含了烯烃、烷烃、芳烃等数上千种
碳氢化合物，逐一研究各组分对汽油自身性质的影
响将十分冗杂，TRF 中包含了汽油中占比相对较大
的直链烷烃、支链烷烃和芳香烃代表性组分，能够
较高程度的表征汽油物理和化学特性。长期以来研
究人员也一直致力于提出适用工况范围更宽同时更
为简化的 TRF 动力学机理。Andrae 等人[15]在美国劳
伦斯实验室（Lawrence Livermore National Lab, LLNL）

提供的 PRF 详细机理[16]基础上，添加了修正后的甲
苯化学机理，构建了一个包括 1083 种组分、4635 个

反应的 TRF 详细机理。进一步通过使用 PRF 骨架机

理并对高温贫燃阶段下的正庚烷机理部分进行改进，
发展了一个 137 种组分、633 个反应的 TRF 半详细
机理[17]，该机理考虑了苄氧基自由基与 PRF 之间交
叉 反 应 的 影 响 ， 并 基 于 密 度 泛 函 理 论 （ Density 
Functional Theory, DFT）进行了量子化学计算分析，
其针对滞燃期和层流燃烧速度的验证均能较好的预
测实验结果。Liu 等人[18]首次利用半解耦方法简化烷
烃氧化过程中的大分子反应以描述燃料点火特性，
保留详细核心机理来控制火焰传播特性，在先前建
立的 PRF 骨架模型[19]基础上加入经过反应路径分析
（Reaction Pathway Analysis, RPA）和敏感性分析后
的甲苯骨架机理，建立了包括 56 种组分、168 个反
应的 TRF 骨架模型。Sarathy 等人[20]同样基于半解耦
方法来开发 PRF 骨架模型，其中通过直接关系图法
对 C2~C3 子模型进行优化，并结合 Liu 等人[18]提出
的甲苯燃烧反应路径，更新了相关反应的速率参数，
最终提出了包括 76 种组分和 401 个反应的 TRF 骨架
模型。在此基础上，Li 等人[21]利用两轮直接关系图

法进行物种简化,保留 C0~C1 和小自由基的相关机

理，删除对主要反应路径贡献比例较小的部分物种，
并基于计算奇异摄动方法对模型进行刚度分析，另
外还添加了乙醇反应相关物种，最终开发了包括 59
种组分、270 个反应的 TRF/乙醇动力学简化模型。

综合考虑各机理的适用工况范围及计算时间成
本，最终选择 Li 等人[21]的 TRF 机理作为主机理，Feng
等人[22]构建的正丁醇简化机理作为副机理，基于半
解耦思想，保留包括 C0~C2 及其他小分子物种的核
心机理，并基于温度敏感性分析对大分子反应模型
进行简化，优化相关反应的速率参数，最终构建出

包括 102 种组分、415 个反应的 TRF/乙醇/正丁醇五

组分机理。

2.2 低碳醇/TRF 机理验证

对于上述构建的五组分简化机理，通过各组分
及混合物在不同工况下的实验数据进行验证。首先
对 PRF、TRF、正丁醇和乙醇等进行了点火延迟时间
验证，验证结果如图 3~图 6 所示，验证实验数据来
源如下：

（1）不同压力下的 PRF91[23]；
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（2）不同条件下的 TRF97.1、TRF60[24,25]；
（3）不同压力下的正丁醇[26,27]；
（4）不同当量比、压力下的乙醇[28,29]；
由图可以看出当前机理对于 PRF91 和 TRF97.5

点火延迟时间的模拟相较于原机理有所下降，但与
实验数据的拟合更优。对于正丁醇及乙醇的点火延
迟时间模拟结果与原机理差别不大，与不同条件下
的实验数据均有较好的拟合趋势。

除此以外，对 TRFs 混合物、甲苯、正庚烷及乙
醇等进行了层流燃烧速度验证，与实验数据对比结

图 3 PRF91 的点火延迟时间验证

图 4 TRF97.5 和 TRF60 的点火延迟时间验证

图 5 正丁醇的点火延迟时间验证

图 6 乙醇的点火延迟时间验证

图 7 TRFs 的层流燃烧速度验证

图 8 甲苯的层流燃烧速度验证

图 9 正庚烷的层流燃烧速度验证
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图 10 乙醇的层流燃烧速度验证

（a）

（b）

（c）

（d）

图 11 正丁醇的重要组分浓度验证

果如图 7~图 10 所示，验证实验数据来源如下：
（1）不同初始温度下的 TRFs[30]；
（2）不同初始温度下的甲苯[30,31]；
（3）不同初始压力下的正庚烷[32,33]；
（4）不同初始温度下的乙醇[34]；
当前机理对于 TRFs、正庚烷及乙醇的层流燃烧

速度预测值相较于原机理均有所升高，但与实验数
据的拟合趋势良好，当前机理与原机理对于甲苯的
层流燃烧速度预测，在浓燃条件下均偏高。并且在
同一工况下，层流燃烧速度与温度大小成正比，与
压力大小成反比。

除此以外，Dagaut 等人[35]在 10 个大气压下利用
均质射流搅拌反应器测定了的正丁醇重要反应组分
浓度，停留时间为 0.7 s，本文同样与之进行了对比，
验证结果如图 11 所示。结果表明当前机理对大多数
中间组分浓度曲线均能够进行较好的预测，但某些
物种的预测存在差距，比如乙烯，对初始反应物消
耗与最终生成物的预测十分准确，总体预测效果优
于原机理。

结合以上三部分实验数据验证，表明本文所建
立的TRF/正丁醇/乙醇五组分简化机理在不同当量比、
压力和温度范围内，均与实验数据有着良好的一致
性，能够较好的预测所包含的不同单质、混合物的
燃烧过程。

3 结果分析

结合前人对于稀薄燃烧相关研究结果，当过量
空气系数为 1.2 左右时，结合使用含氧燃料不仅能够
有效抑制爆震，还能够提高热效率[36]，因此本文研
究中对于不同燃料的使用保持总体当量比为 0.8，在
此基础上探究不同低碳醇掺混比对燃烧及爆震特性
的影响。
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现如今基于爆震燃烧的典型特征，已经发展出
了不同的爆震检测方法，但对于某一工况爆震强度
的评价，还未有明确统一的评价标准。OH、HCO、
HO2、H2O2 和 CH2O 是爆震燃烧相关的重要自由基
和中间物质，其浓度变化严重影响缸内反应活性[36]。
OH 自由基既可以作为正常燃烧和燃烧区域的标记，
又可以表示爆震的持续时间，而 HO2 自由基作为中
间转换型物质，是 OH 自由基的前驱物[7]。HCO 自
由基作为自燃前低温反应的中间物质，在火焰未到
达的末端混合气中出现，可作为自燃和爆震燃烧的
标记。H2O2 可用于判断火焰前沿和自燃点的位置，
CH2O 属于初始自燃反应物，也可作为爆震前驱物。

燃烧室内产生高频压力振荡同样是爆震燃烧的
显著特征，因此基于缸内压力变化得到的 MAPO 被
广泛用于判断爆震发生和评价爆震强度[7,37]，当某一
工况下 MAPO 值大于 0.1 MPa 时则表明存在爆震发
生，而其值大小代表了爆震严重程度。针对某一监
测点得到的缸压变化曲线，在计算窗口内对其进行
快速傅里叶变换并利用带通滤波器对 4~25 KHz 的爆
震频率进行滤波，即可得到对应的缸内压力震荡曲
线，其中压力震荡最大值为对应工况下的 MAPO，
其可表达为：

       （1）

式中， 为经滤波后的压力值，MPa；θ0 表示计算

开始时曲轴转角位置，°CA；ξ 表示计算窗口经过的
曲轴转角度数，°CA。

在此基础上，还存在由压力震荡与其他燃烧信
息联合得出的 KI%，其能够更加准确的表征爆震强
度大小，并且其能够帮助确定爆震发生时刻[37]。爆
震开始时往往表现出压力震荡幅值的突然增大，此
计算过程中通过对燃烧前部阶段的压力振荡表征阈
值和后燃阶段的压力振荡进行比较，以判断爆震是
否发生。

此处压力震荡阈值定义为：

  （2）

式 中 ， k 为 经 验 常 数 2 ； θSA 表 示 点 火 时 刻 角
度，°CA；θ60%表示燃烧质量分数为 60%时对应的曲
轴转角，°CA。

其值等于从点火时刻到燃烧质量分数为 60%时
间隔内的压力震荡最大幅值的两倍，并进一步引出
KI%计算表达式：

（3）

式中，θ99%表示燃烧结束时对应的曲轴转角，°CA。
当 KI%大于 0 时则表示存在爆震发生，并且如

式（4）所示，当后燃阶段中某一压力震荡幅值等于
MAPOth 时则表示爆震开始，θk 即爆震开始时的曲轴
转角。

        （4）

使用 TRF92 混合物来模拟 92#汽油，其中正庚
烷、异辛烷和甲苯的体积占比为 19.31%、36.58%和
44.1%，在此基础上掺混不同比例正丁醇观察其对缸
内火焰传播及爆震燃烧的影响情况。图 12 为不同掺
混比条件下缸内爆震的起始时刻及爆震严重程度表
征，稀燃相比于当量比燃烧，爆震时刻有所提前但
MAPO 及爆震指数 KI 均有所降低。随着正丁醇掺混
比增加，爆震时刻先提前后滞后，爆震强度总体呈
现先降低后升高的趋势，当掺混比为 15%时，所得
到的 MAPO 值最小，而在掺混比为 5%时，所得到的
KI 值最小，其展现出来的滞后性是因为与前期燃烧
过程有关。由此也看出小比例掺混正丁醇有促进爆
震的趋势，但缸内整体的爆震强度有所降低，而当
掺混比例较大时，爆震强度反而增大。

图 12 不同掺混比下的爆震起始时刻、MAPO 及 KI

(a)TRF92，Phi=1.0

(b)TRF92，Phi=0.8
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(c)TRF92n5，Phi=0.8

(d)TRF92n15，Phi=0.8

(e)TRF92n25，Phi=0.8

图 13 不同掺混比下的湍动能、火焰面及甲醛面分布

图 13 为不同掺混比下缸内湍动能、火焰面及甲
醛浓度 0.01 等值面的 Z 方向截面分布，其中红色等
值面为火焰锋面，黄色等值面为甲醛面。由图可看
出稀燃加快了火焰传播，缸内湍动能降低，甲醛等
值面增加表明爆震前驱物堆积，导致爆震有提前趋
势但爆震强度降低。掺混正丁醇后随着掺混比增加
火焰传播速度先增大后减小，湍动能先升高后降低，
这是因为正丁醇小比例掺混时，其化学特性影响占
据主导作用，使火焰锋面传播加快，末端混合气在
火焰锋面的压缩下自燃进程加快，对应甲醛等值面
增加，爆震时刻提前，因为火焰快速传播导致末端
混合气自燃过程变短，与正常燃烧的相互作用减弱，
爆震强度降低。爆震不仅由自燃诱导，其更是压力
波耦合火焰发展并伴有剧烈能量释放的复杂异常燃
烧。而当正丁醇较大比例掺混时，其物理特性占据
主导作用，在缸内的蒸发吸热导致缸内温度降低，
燃烧过程减缓，火焰锋面传播速度降低，最终导致
爆震相对滞后，但爆震强度增加。图 14 为对应的缸
内温度场分布，由图可以看出温度场变化与火焰前
锋面的移动轨迹类似，稀燃氛围下火焰传播加快，
与当量比条件下相比温度变化更快。同样，稀燃下
随着正丁醇掺混比例升高，火焰传播速度先升高后
降低，同一角度下对应的高温区域先增大后减小，
但因为缸内放热率峰值呈现先降低后升高的趋势，
缸内最高温度对应先降低后升高。末端混合气自燃
前先出现热点，之后自燃则会导致缸壁附近温度升
高，图中较难看出缸壁附近自燃点，但掺混比为 15%
时在 5°CA 时缸壁就出现了温度升高的区域，证明已
经发生爆震，但对于爆震的具体情况还需要结合其
他场分布来进行分析。

缸内速度场的变化也能够直接反映缸内的燃烧
情况和爆震的剧烈程度。图 15 为不同工况下缸内的
速度场分布云图，可看出爆震发生前，缸内流体速

度大都随着火焰锋面传播而逐渐增加，并且为对称
分布。同时稀燃氛围下缸内流体流速增加，由截面
看出高速区域所占面积增加。掺混正丁醇后，缸内
速度最大出现时刻提前，在 25%掺混比下最大速度
出现时刻滞后，这也表明缸内燃烧速度的加快后转
慢的趋势。随着掺混比增加，爆震发生前缸内最大
速度由 30 m/s 逐渐增加到 80 m/s，当掺混比例较大
时，爆震前缸内速度减小。在爆震发生后，缸内速
度场变为不对称分布，并且流体大都为爆震发生点
向气缸中心方向流动或沿缸壁流动，这也导致爆震
发生后缸壁附近速度急剧升高，并且受到压力波、
自燃锋面及正常火焰锋面相互作用，逐渐出现缸壁
多点向内流动、继而转为中心向外流动的速度波动。

(a)TRF92，Phi=1.0

(b)TRF92，Phi=0.8

(c)TRF92n5，Phi=0.8

(d)TRF92n15，Phi=0.8

(e)TRF92n25，Phi=0.8
图 14 不同掺混比下的温度场分布

(a)TRF92，Phi=1.0

(b)TRF92，Phi=0.8
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(c)TRF92n5，Phi=0.8

(d)TRF92n15，Phi=0.8

(e)TRF92n25，Phi=0.8
图 15 不同掺混比下的速度场分布

(a)TRF92，Phi=1.0

(b)TRF92，Phi=0.8

(c)TRF92n5，Phi=0.8

(d)TRF92n15，Phi=0.8

(e)TRF92n25，Phi=0.8
图 16 不同掺混比下的 OH 自由基分布

根据重要自由基的产生和消耗情况同样是研究
爆震发生机理的重要方法。图 16 为不同工况下对应
的 OH 自由基分布图，OH 自由基作为正常燃烧区域
的标记，随着火焰传播，高浓度区逐渐由中心向四
周扩散，其高浓度区域出现在缸壁附近时说明该位
置已经发生燃烧，侧面说明了爆震发生。稀燃状态
下随着正丁醇掺混比例升高，OH 高浓度区先增大后
减小，同时也反映出 15%掺混比例下在快速火焰传
播压缩与压力波多方作用下爆震发生时刻最早。图

17 为不同工况下对应的 HCO 自由基分布图，由图可
以看出 HCO 的产生位置正常先跟随火焰前锋移动，
火焰蔓延至缸壁后其主要集中分布在气缸中心及缸
壁附近区域，表明发生持续燃烧反应。因此与火焰
前锋面规律类似，随着正丁醇掺混比例上升，同一
角度下 HCO 面移动速度先加快后减慢，作为末端混
合气自燃的标记物，在掺混 5%和 25%正丁醇 5°CA
时，火焰面未到达前分别在缸壁下缘及左上角壁面
处存在明显升高，表示该点位置的末端混合气自燃
进而导致爆震发生。在 15%掺混比条件下，5°CA 时
HCO 已到达缸壁面，并且其浓度较高，同样说明了
该工况下爆震发生时刻较早。

作为宏观对比，利用三维结果中的每循环所做

(a)TRF92，Phi=1.0

(b)TRF92，Phi=0.8

(c)TRF92n5，Phi=0.8

(d)TRF92n15，Phi=0.8

(e)TRF92n25，Phi=0.8
图 17 不同掺混比下的 HCO 自由基分布



图 18 不同工况下的热效率及 CA50

总功与对应燃用燃料的总热值，计算得到每个工况
下的热效率，图 18 表示了不同条件下的热效率与放
热重心 CA50。相比于均质当量比燃烧，稀薄燃烧状
态下放热重心更接近上止点，更有利于推动活塞做
功，对应的热效率也存在一定提升。稀燃氛围下掺
混正丁醇后热效率呈现先下降后增加的趋势，在 5%
掺混比时低于不掺混稀燃工况，但总体均比当量比
工况热效率高，同时在 15%掺混比下燃烧重心最为
提前，而热效率反而比 25%掺混比条件下相对较低，
这是因为其火焰传播速度过快，爆震时刻最早，虽
然 MAPO 值较小但其 KI 值较大，爆震燃烧的过早发
生对做功产生负面影响，应该在此基础上结合其他
策略对其燃烧过程进行优化以提高其热效率。

4 结论

（1）稀薄混合气有利于加快火焰传播，降低爆震强
度，稀燃氛围下掺混正丁醇能够进一步加快燃烧速
度，但掺混比例较大后缸内温度降低，燃烧速度呈
现降低趋势。
（2）掺混正丁醇使爆震发生时刻提前，但爆震强度
随着掺混比增加先降低后升高，爆震不仅由自燃诱
导，其更是压力波耦合火焰发展并伴有剧烈能量释
放的复杂异常燃烧，爆震强度与火焰传播速度、自
燃程度及压力波相互作用均有关系。
（3）稀薄燃烧与掺烧正丁醇均有利于提升热效率，
稀燃氛围下热效率随正丁醇掺混比增加呈现先降低
后增加的趋势，应对 15%掺混比例下的燃烧过程进
一步优化以提高热效率。
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