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  摘要:在内燃机中,HCCI(均值混合气压燃)爆震、汽油机常规爆震、汽油机超级爆震都是由未燃混合气

自燃引起的化学能突然释放,从而产生振荡燃烧,但其压升率及压力振荡幅值却截然不同。为了阐明其中机

理,根据上述的带震荡的燃烧压力波变化规律,提出以实验测得的放热率为基础的 “能量注入法”,建立了3
种自燃模式。通过对能量方程中的热源项进行分类改变,进而对3种自燃模式进行数值模拟、对其产生的压

力波动进行比较分析。模拟结果表明,不同震荡特征的燃烧压力波源于不同的自燃模式,从而导致其宏观表

现的压升率以及压力波振荡幅值有极大的差异。以放热率为基础的“能量注入法”能准确、快捷地探究内燃机

燃烧室中压力波的形成与传播。
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  随着能源危机和环境危机的日益严重,内燃机作为一种由来已久的动力装置,正面临着新的技术革

新。HCCI(均值混合气压燃)技术和高度强化技术作为内燃机的发展方向,受到了广泛认同。但在大负

荷工况下,HCCI技术和小型强化技术都遇到了同样的瓶颈:爆震。这阻碍了新型燃烧方式和小型强化

技术在全工况范围下的应用。爆震现象由来已久,早在1919年,H.R.Ricardo[1]就提出了爆震的自燃

说,B.Lewis等[2]的补充研究证明末端气体的急剧燃烧是因为未燃混合气在着火前有先期反应的存在

而产生的自燃性点火。为了衡量爆震强度及其破坏性,学者们引入了以下两个指标:最大压力振荡幅值

和压升率。最早出现在传统汽油机上的常规爆震虽然压升率不高,压力振荡幅值也不大(一般小于1
MPa),但是长期运行在爆震工况下,会对发动机机体造成损害、排放恶化。传统汽油机在小型强化的要

求下引入缸内直喷、涡轮增压技术后带来的超级爆震,其压力振荡幅值骤增,可达25MPa,压升率也较

高[3-6]。HCCI爆震虽然压升率非常高,但是压力振荡幅值却不大[7-8]。由此可见,同是作为衡量爆震强

度的两个指标,在不同的燃烧技术下却有着截然不同的表现。对于爆震的研究,主要内容是如何抑制爆

震,但对自燃发生后,压力波的产生机理研究则较少,而对不同爆震现象的横向比较研究则更少。同是

属于未燃混合气自燃引起的振荡燃烧现象,压力波动表现却迥然不同,本研究认为这和未燃混合气的自

燃方式有着密切的联系。

1 物理数学模型

1.1 物理模型简化

  本研究针对缸内直喷汽油机的锥顶型燃烧室进行数值模拟分析。为了减少计算量,首先将锥顶型

燃烧室进行轴对称二维模型简化,如图1所示,并在数值模拟中采用轴对称坐标系r-x。在靠近缸壁

处,布置一个压力测点,用以检测缸内的压力波动。为了加快计算速度,并且提高计算精确性,利用Y
型剖分技术对该物理模型进行分区并进行结构化网格划分。

由于研究需要捕捉未燃混合气自燃产生的压力波,而压力波的厚度较薄,为了能够更精确地捕捉到
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图1 锥顶型燃烧室物理模型简化

Fig.1Thesimplificationofconeroofedcombustionchamber

压力波,数值模拟的网格需要相对较密,为最大

0.1mm的网格特征尺度,且验证了网格的独立性,
在进一步加密后,计算结果基本没有变化,但是占用

内存量更大。时间步长经过试算选择为10-8s,并
验证了时间步长的独立性。如果加大时间步长,虽
然总体计算时间降低了,但是每一个时间步并不能

得到很好的收敛,甚至会出现发散;如果进一步缩短

时间步长,计算结果基本没有变化,但是总体计算时

间加长。由于研究的是瞬态的、高速可压流体的流

动问题,所以采用的数值模拟方法是基于密度的,瞬
态的方法。又由于要捕捉压力波这种非连续性流

场,因而选用三阶的 MUSCL计算格式。
本研究的模拟数据来源于文献[9]对小型强化

汽油机超级爆震现象研究的实验数据,基于该文献中的缸压曲线和放热率曲线(见图2)进行数值模拟

分析。在第1个压力振荡峰之前压升率陡升的位置为爆震起始位置。从该时刻起,未燃混合气发生了

自燃,从而导致压力波的形成继而引起缸内持续的压力振荡。本研究将此时刻记为数值模拟的起始时

刻,并将该点设为时间坐标的零点。

图2 超级爆震缸压曲线及放热率曲线[9]

Fig.2Thein-cylinderpressurecurveandheatreleaseratecurveofsuperknock

1.2 边界条件和初始条件

  由于模拟的时间跨度很短,只有0.25ms,约合2.8°CA (crankangle,曲轴转角)(发动机转速为

1850r/min),通过壁面的传热量较少,因而对壁面采用绝热、无滑移边界条件。在这2.8°CA中,活塞

位移量可忽略不计,因而固定活塞位置,避免使用动网格,这样可减轻计算量。在锥顶型燃烧室的中心

线处,采用轴对称边界条件。
压力初始条件如图3所示,由于此时末端混合气还未发生自燃,缸内还未产生压力振荡,因而全场

压力一致。已燃区和未燃区的初始压力都是爆震起始时刻对应的压力值6.3MPa(如图2所示)。研究

假设在已燃区和未燃区之间的燃烧火焰面上产生了20kPa的微弱压力扰动,因而在该薄面上的压力赋

值为6.32MPa。
温度初始条件如图4所示,已燃区的温度通过CHEMKIN 的定容燃烧模块,以早燃开始时刻的缸

内混合气温度、压力条件为初值,计算得到其定容燃烧后的温度为2960K。未燃区的温度通过缸内两

区热力模型进行计算[10]:
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式中:Tig为早燃时刻的缸内温度,pig为早燃时刻的缸内压力,Vig为早燃时刻燃烧室容积,TIVC为进气

门关闭时的缸内温度,pIVC为进气门关闭时的缸内压力,VIVC为进气门关闭时的燃烧室体积,TSOK为爆

震起始时刻的缸内温度,pSOK 为爆震起始位置时刻的缸内压力,γ为缸内气体的绝热指数。通过该两

区热力模型算得末端的未燃混合气温度为918K,已经达到了汽油的自燃温度。

图3 压力初始条件

Fig.3Initialconditionofthepressure

图4 温度初始条件

Fig.4Initialconditionofthetemperature

由于是对自燃模式及其对压力波形成影响的讨论,因而主要的研究区域为末端的未燃混合气区域,
对该区域的自燃情况进行分情况讨论模拟,并对其产生的压力波进行分析总结。
1.3 数学模型

  自燃模式的探究是基于实验得出的放热率曲线进行的(见图2)。虽然自燃模式不同,但是保证宏

观的热释放率是相同的,这样不同的自燃模式之间就具有了可比性及真实性。
为了方便数学表达和数值模拟的代入,首先将实验得出的放热率曲线进行函数拟合,从而得出可以

用数学公式表达的放热率。拟合函数选择Lorentz函数,其形式为:

y=y0+2Aπ
w

4(t-tc)2+w2 (3)

式中:y为拟合出的放热率,t为时间,其他参数为常数,取值为:y0=18113.1J/s,tc=1.9×10-5s,w=
1.7×10-4s;A=2517.5J。

在数值求解计算过程中,每个网格都需要求解轴对称坐标系下的质量守恒方程、动量守恒方程(分
别是轴向和径向)以及能量守恒方程:
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∂ρ( )E
∂t + Ñ·vρE+( )( )p =Ñ·keff ÑT-∑

j
hjJj+τ-eff( )v +Sh (6)

  研究主要对能量方程进行改变,从而研究不同自燃模式下的压力波形成特点。在能量方程式(6)
中,Sh 代表化学反应热源项。一般的燃烧模拟中,需要引入化学反应的详细机理或者骨架机理,以求得

化学反应热源项:

Sh=-∑
j

h0
j

Mj
Rj (7)

式中:h0j 为第j种物质的生成焓,Rj为第j种物质体积生成速率。但是化学反应的引入会导致计算量的

急剧增加,而且本研究工作需要捕捉自燃产生的压缩波,因而计算量太大以至于无法完成。如果大量简

化化学反应又会导致所求得的化学反应热源项不准确,从而导致计算结果不准确,与实验值有较大的出

入。本研究合理地避开了化学反应的引入,采用以实验测得的放热率为基础的“能量注入”方法,将拟合

后的放热率以数学表达式的方式注入到热源项Sh 中,以保证整个过程的宏观放热率同实验测得的一

样,从而探究不同自燃模式对压力波形成的影响。
将自燃模式分成以下3类:
(1)未燃混合气同时自燃。

令整体热源项S0=y0+2Aπ
w

4(t-tc)2+w2(单位:J/s);放热体积为整个未燃混合气的体积V;则

能量方程式(6)中的热源项Sh =S0
V
。

将热源项代入式(6)中进行数值求解。
(2)以当地声速随着扰动波自燃。

同样令整体热源项S0=y0+2Aπ
w

4(t-tc)2+w2 ;

放热体积为扰动波扫过的未燃混合气的体积:Vd;能量方程式(6)中的热源项

Sh=
S0
Vd
   被扰动波扫过的未燃混合气

0   

ì

î

í
ïï

ïï 未被扰动波扫过的未燃混合气

将上述热源项分类代入式(6)中进行数值求解。
(3)以当地声速随着扰动波自燃,并在压力波峰面加强放热。

同样令整体热源项S0=y0+2Aπ
w

4(t-tc)2+w2 ;加权放热体积Vd,研究将Vd 分为两部分:被扰

动波扫过并处在波峰面的未燃混合气的体积Vd1 和被扰动波扫过但不处在波峰面的未燃混合气体积

Vd2 。在该自燃模式下,引入一个加强系数k,用以表征波峰面的放热率是非波峰面的k倍,则Vd=kVd1

+Vd2 。能量方程式(6)中的热源项

Sh=

kS0

Vd
   被扰动波扫过的未燃混合气,处在波峰上

S0
Vd
   被扰动波扫过的未燃混合气,但不处在波峰上

0   

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 未被扰动波扫过的未燃混合气

将上述热源项分类代入式(6)中进行数值求解。

2 结果分析与讨论

2.1 结果分析

  在数值模拟计算过程中,针对每种自燃模式都进行了整体放热率的监视,监视结果表明3种自燃模

式下的整体放热率都一样,并且等于拟合出来的Lorentz函数。
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图53种自燃模式下的缸压曲线

Fig.5Cylinderpressureunderthreekindsof
autoignitionmode

通过图1所示的“压力测点”侦测出来的3种

自燃模式下导致的压力波动如图5所示。

3种自燃模式下的最大压力振荡幅值(从上

升沿到下降沿)分别为1.35、2.63、4.83MPa,而
超级爆震实测的最大压力振荡幅值如图2所示,
为4.3MPa。由此可知,汽油机超级爆震发生时,
自燃模式应当遵循的是第3种自燃模式,即“以当

地声速随着扰动波自燃,并且在压力波峰面加强

放热”。
本文中用两个指标再次衡量这3种自燃模式

下导致的不同压力波动强度:
(1)最大压力振荡幅值法:pMAPO=max|dp|,

其中dp 为上升沿与下降沿之间的压力差,如
图6(a)所示。

(2)爆震强度积分法:IKI=∫pt dt,其中pt

为高通滤波之后,随着时间变化的压力值,如
图6(b)所示。

从图6可知,这2种评价指标都显示“同时自

燃”模式下的压力振荡最小,而“以声速自燃并且

在激波面上加强放热”的自燃方式压力振荡最大。
而压力波对零部件的破坏作用主要是通过 MA-
PO的方式进行衡量,因为压力振荡幅值越大,对
零部件的冲击破坏作用就越大。模式3的pMAPO

值是模式1的3.6倍,其冲击破坏作用是相当大

的。
通过数值计算得出的压力云图可以更加清楚

地探究在这3种自燃模式下压力波形成的原因及

区别。如图7所示为各个时刻下,不同自燃模式

下的压力云图。

图6 不同自燃模式下的pMAPO值和IKI值

Fig.6ValueofpMAPOandIKIindifferentautoignitionmodes

如图7(a)所示,3种自燃模式下,在开始阶段,燃烧产生的小扰动都在不断向顶端传播。如图7(b)
所示,由于自燃模式1是未燃混合气整体自燃放热,所以未燃混合气部分的压力表现出整体升高的趋

势,并且不断地向燃烧室中心传播压缩波。而最开始的小扰动波则逐渐耗散不见。对于自燃模式2和
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图7 不同自燃模式下不同时刻的压力云图

Fig.7Pressurecontourofdifferentauto-ignitionmodesatdifferenttimes

自燃模式3而言,小扰动波扫过的区域,未燃混合气才开始放热。未燃混合气自燃放热产生的压缩波向

两个方向传播,一个方向同自燃模式1一样,向燃烧室中心传播,另一个方向则与小扰动波方向相同,向
顶部传播,表现出后波追赶前波的现象,因而小扰动得到逐步的加强。而自燃模式3由于在波峰面上有

加强的放热,因而波峰处的压力梯度相对于自燃模式2而言更大,压力波的强度也就更大。随着压力波

的传播,自燃放热的进行,这种差异逐渐变大。如图7(c)所示,为压缩波碰壁反射后的情况,由于入射

波和反射波在此刻有叠加作用,因而该时刻的压缩波差异表现得更加明显。自燃模式1下的压力云图

还是同最开始的一样,呈现出整体压力升高,并不断地向燃烧室中心传播压缩波。自燃模式2和自燃模

式3下都有压缩波的反射汇聚现象,而由于自燃模式3的压缩波更为强烈,因而其反射汇聚的情况也更

加剧烈,在局部区域超过了13MPa。
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2.2 讨论

  这3种自燃模式导致的不同压力振荡现象可以用来解释 HCCI爆震、汽油机普通爆震与汽油机超

级爆震的不同压力振荡表现。
据文献[7]中对 HCCI爆震燃烧的研究可知,HCCI爆震燃烧时,在第1个压力波峰前的最大压升

率为2.96MPa/°CA,而其最大压力振荡幅值却只有0.85MPa。图2所示的超级爆震,在第1个压力

波峰前的最大压升率为1.6MPa/°CA,但是其最大压力振荡幅值却可达到4.3MPa。未燃混合气的不

同自燃模式可以很好地解释这种现象:由于 HCCI燃烧是多点同时着火的燃烧方式,没有传播的火焰

面,因而其在充量的能量密度足够大的情况下,即进入足够多的燃料和空气的情况下,便会发生爆震燃

烧,产生压力波动。其自燃模式属于模式1,即未燃混合气同时着火。因为是大量的未燃混合气在同一

时刻同时着火,因而其压升率很高。但其最大压力振荡幅值却较低,这是因为未燃混合气的放热并未和

燃烧产生的轻微扰动耦合起来。而汽油机的超级爆震产生时,可燃混合气已经燃烧了50%多[6],剩下

的未燃混合气才发生自燃,因而其压升率并没有 HCCI燃烧的高,但是由于其有火焰传播过程,燃烧产

生的扰动和未燃混合气的自燃速度一旦耦合起来,进入第3种自燃模式,则会加剧扰动波,进而发展为

冲击波,从而宏观变现为较高的压力振荡幅值。
汽油机的常规爆震是由于点火过于提前引起的末端混合气自燃。自燃的末端混合气的量相比于早

燃引起的超级爆震是较少的。又由于没有增压,因而常规爆震的末端未燃混合气的能量密度较低,所以

即便未燃混合气的自燃速率和燃烧产生的扰动波耦合起来了,也没有足够的空间和能量让扰动波发展

变强转戾为冲击波,因此常规爆震往往就退化成了第1种自燃模式。其压升率和最大压力振荡幅值都

较低。但是如果传统汽油机在大负荷下发生了爆震,由于其进气量大,喷油量多,末端发生自燃的未燃

混合气量就较多,此时倘若第2种自燃模式发生,那么爆震的压升率和振荡幅值也会升高,长期工作在

该工况下,发动机的零部件受到不断冲击,将会发生破坏失效。
近年来,天然气作为一种汽油替代燃料被广泛应用于点火式发动机中。由于天然气的火焰传播速

度较慢,那么在由火花塞跳火引起的火焰面到达末端混合气之前,末端未燃混合气量相比于汽油来说会

较多,一旦发生第2种模式的自燃,其压升率和振荡幅值也会比传统爆震高,对于发动机零部件的冲击

破坏同样严重。
在汽油机超级爆震的研究中也有学者提到过以声速自燃的这种自燃模式。根据X.J.Gu等[11]的

研究结果,未燃混合气的自燃速度ua= ∂τi
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=a,其中a为声速,那么就有可能形成极强的压力波,从而导

致超级爆震的出现。但是本研究发现,如若只是满足温度梯度达到自燃速率同声速一样还是不够的。
这种效果如同自燃模式2一样,虽然压力幅值有所增加,但是最大只有2.63MPa。要达到实验测得的

4.3MPa的压力幅值,激波面上应有加强放热,类似于自燃模式3。这是由于激波面的压力更高,对未

燃混合气或者是已经开始自燃的中间产物具有强烈的压缩作用。根据质量作用定律:反应速率r=

k∏ic
αiAi
。其中k为反应常数,cAi

为第i种反应物的物质量浓度。激波面的强压缩作用,导致激波面处

反应物或者中间产物的物质量浓度cAi
升高,除此之外,由于激波的绝热压缩,导致激波面的温度也略有

上升,从而使得k也有所增加。两个方面共同作用下,反应速率加快,那么放热速率也会加快,这就解释

了自燃模式3的内在机理。举例而言,对于自燃过程的中间产物OH。在激波面上,OH的物质量浓度

升高,导致OH与其他中间产物反应生成 H2O的放热反应急剧加快,从而在激波面上放热增强,构成

了模式3的自燃机理。

Z.Wang等[6]的研究结果表明,如果未燃混合气的热力学状态达到了爆轰线以上,那么未燃混合气
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就会形成爆轰波,从而导致超级爆震。本研究认为,末端混合气的热力学状态达到了爆轰线以上,但是

如果同时发生自燃,那么也无法形成强烈的耦合压缩波,就如同自燃模式1一样,其引起的最大压力振

荡幅值只有1.35MPa,类似于HCCI爆震。

3 结 论

  HCCI爆震、汽油机常规爆震以及汽油机超级爆震同样是属于未燃混合气的自燃。倘若自燃方式

不同,形成的压力波强度则不同,宏观表现出的缸压振幅也就不同。研究工作将自燃模式分为三类,进
行数值模拟并将结果进行分析讨论。

(1)HCCI爆震遵循了第1种模式的自燃。爆震发生时,压升率很高,但是其振幅却不够大。这是

由于HCCI是混合气整体着火,所以压升率高,但是振幅小。
(2)普通爆震也属于第1种自燃模式。其压升率较低且振幅也较低。其原因是普通爆震自燃的未

燃混合气量少,能量密度也不高。但是,如果发生在大负荷条件下,由于参与自燃的末端混合气量较多,
则可能会发生第2种模式的自燃,对燃烧系统产生较大的破坏力。

(3)超级爆震遵循了第3种模式的自燃方式。该状况发生时,在压力波波峰处会有绝热压缩,导致

放热加强,当地的化学反应速度加快。不仅压升率大,而且燃烧压力的震荡频次高、振幅也很大,具有很

强的破坏力。倘若超级爆震只是遵循第2种模式的自燃方式,其得到的压力波强度不会高,压力振幅也

不大。增压缸内直喷汽油机如果发生早燃,其时参加燃烧的混合气量多,易于诱发高破坏力的超级爆震

产生。
(4)能量注入法便于开展自燃模式的数值研究。该方法基于实验测得的放热率,避开了复杂的化学

反应过程,缩短了计算时间,降低了计算成本,同时能保证获得宏观放热率和实验结果相同的计算结果。
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Effectofdifferentauto-ignitionmodes
ontheformationofpressurewaves

XuHan1,YaoChunde1,YaoAnren2
(1.StateKeyLaboratoryofEngines,TianjinUniversity,Tianjin300072,China;

2.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,TianjinUniversity,Tianjin300072,China)

Abstract:Ininternalcombustionengines,differentcombustiontechnologiescanresultindifferent
knocks,suchastheconventionalknockofgasolineengines,thesuperknockandtheknockofHCCI
engines.Thoughtheyareallcausedbytheauto-ignitionofunburnedmixturewhichleadstotheoscil-
lationburning,therisingrateandtheoscillationamplitudeoftheirpressurearetotallydifferent.In
ordertoexploretheinnermechanismworkingbehindthem,threekindsofauto-ignitionmodeswere
builtuptoillustratethedifferentphenomenaofpressureoscillationsunderdifferentcombustiontech-
nologies.Thedifferencesofthesethreekindsofauto-ignitionmodesinengineswereclarified.Inthe
methodof"EnergyInjected",theheatsourcetermoftheenergyequationcanbechangedbasedonthe
heatreleaserateobtainedfromexperiments,andthenaseriesofnumericalsimulationswereconduc-
tedtorealizethesethreekindsofauto-ignitionmodes.Thenumericalsimulationshowsthatdifferent
auto-ignitionmodeswillleadtodifferentpressurewaves,whichcanexplainthedifferentpressureris-
ingrateandpressureoscillationamplitude.Themethodof“EnergyInjection”basedontheexperi-
mentmeasuredheatreleaseratecanaccuratelyandrapidlyidentifytheformationandpropagationof
pressurewavesintheenginecombustionchamber.
Keywords:mechanicsofexplosion;auto-ignition;knock;pressureoscillation;heatreleaserate
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