
“发动机原理”作为本科院校动力工程、汽车、

交通运输等专业的主干课程，主要围绕发动机的性

能指标讲解其运转过程的相关理论[1]。该课程对学

生未来从事相关设计、研究工作提供了理论基础。

近年来，随着排放问题越来越受到人们关注，“发动

机原理”的教学内容也作了适当扩展，增加了一些

先进的燃烧技术，如HCCI燃烧等。HCCI燃烧只有

很少的氮氧化物（NOx）和微粒（PM）排放，而且低负

荷时热效率较高，是非常理想的燃烧方式，但是其

工作过程跟传统燃烧模式不同，HCCI 燃烧属于多

点着火，燃烧速率大，受燃料化学动力学调控，调控

关键的问题主要有两个：（1）着火时刻；（2）燃烧速

率[2－3]。本课程在人才培养方案中，一般开设在第三

学年，此时，学生已经学习完“高等数学”、“大学物

理”等公共基础课程以及“汽车构造”、“机械原理”、

“机械设计”等专业课程，但这些课程中没有燃料化

学动力学机理方面的内容，学生缺乏这方面的知

识，而HCCI燃烧与燃料化学动力学机理紧紧联系，

导致学生在听课过程中，往往对燃料和运行工况如

何影响HCCI燃烧过程难以理解。为帮助学生更好

地理解HCCI燃烧过程，在教学中尝试引入Chemkin

软件创建了虚拟实验。

Chemkin 由 Sandia 国家实验室开发，该软件主

要解决耦合化学反应动力学的燃烧问题，而且该软
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件上手容易，利用绘图软件可以即时绘出仿真结

果。对学生而言，很容易通过修改相应参数，得到

不同初始条件下的放热率、缸内温度、缸内压力等

结果，可以提高学生的学习兴趣，培养学生自主探

究、自主分析的能力，如果在授课过程中，增加讨论

环节，还能使课堂气氛更活跃、学生更主动。此外，

针对HCCI燃烧的多燃料适应性，适当引入新燃料

（如天然气等）扩展教学内容，指导学生研究天然气

发动机HCCI燃烧的燃烧性能，可扩展学生视野，提

升学生的科研能力。

1 柴油发动机HCCI燃烧实验模型的建立

在 Chemkin 中进行 HCCI 燃烧的建模，需要用

到封闭 0 维反应器中的模拟内燃机内燃烧的模块

（图1）。

将图 1 模块打开后，找到图 2 所示页面，在

“Gas-Phase Kinetics File”一栏导入柴油的化学反应

机理文件，在“Thermodynamics Date file”一栏导入

柴油的热力学数据。柴油的化学反应机理有很多，

像单组分的正庚烷、双组分的正庚烷和甲苯[4-5]以及

多组分等，这里选用双组分柴油机理。由于学生对

燃料燃烧机理普遍不熟悉，可在上课前由教师整理

好相关机理，并在课堂上直接给学生。

图3页面中“Reactor Physical Properties”模块需

要给出仿真时间、压缩比、排量、转速、初始温度和

初始压力等信息。

图 4页面中“Reactant Species”模块需要给出当

量比、主要组分的含量等信息。

以上信息填完，柴油发动机HCCI燃烧的实验

模型就建好了，可以运行后查看仿真结果。

2 柴油发动机HCCI燃烧仿真模型的学生操
作与分析

对照建立的实验模型，选择发动机的关键参

数 [6]如下：压缩比 16.7，缸径 127 mm，排量 1 949.8

cc。工况如下：转速 900 r/min，当量比 0.25、初始温

度345 K、初始压力0.2 MPa。仿真后得到柴油发动

机HCCI燃烧的放热率和缸内温度曲线（图5）。

下面由学生观察图 5中放热率曲线，学生会发

现：柴油发动机HCCI燃烧是典型的两阶段放热，即

低温和高温反应放热，这一特性跟传统柴油发动机

燃烧不同。得到放热率曲线后，在上述建立的实验

仿真模型中，转速、当量比、初始温度和初始压力等

参数都可以调整，得到不同条件下的仿真结果（调

整当量比和转速后，可得如图 6所示的缸内温度和

图7所示的缸内压力），此时可以布置任务，让学生

独自或分组完成，然后分组讨论，比较分析不同初

始温度、不同初始压力、不同当量比和不同转速对

放热率、缸内温度和缸内压力的影响。学生自己

操作后自主讨论能更好地理解上课内容。由于柴

油发动机HCCI燃烧资料较多，还可以在课前由教

师准备相关资料提供给学生，也可以课后让学生

查阅相关资料验证自己仿真结果和讨论情况的准

确性。

图1 模拟

内燃机内燃

烧模块
图2 机理和热物性数据导入页面

图3 Reactor Physical Properties 页面

图4 Reactant Species页面

图5 柴油发动机HCCI燃烧的放热率和缸内温度曲线
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3 燃料的扩展

对柴油发动机HCCI燃烧实验模型掌握以后，可

对燃料进行扩展，引导学生关注科学前沿，为以后从

事科研工作奠定基础。选择天然气发动机HCCI燃

烧作为扩展内容，给定学生燃料反应机理[7]后，指导

学生调整转速、当量比、初始温度和初始压力等参

数，得到不同工况下的仿真结果，并展开讨论。

直接将发动机基本参数 [8]给学生：缸径 82.6

mm；冲程114.3 mm；排量612 cc。

3.1 初始温度

计算条件的选择：转速600 r/min，当量比0.2，初

始压力0.1 MPa，压缩比16.55，可选择4个初始温度

做对比，分别为：360、380、400、420 K。将仿真结果

放到一张图中（图8）。引导学生观察初始温度对着

火时刻的影响，学生会发现从 380 K到 420 K，增加

40 K，着火时刻提前10 °CA，此时可得出结论：随着

初始温度的提高，着火时刻提前。可以让学生思考

该结论的原因，作为课后的思考题。

3.2 初始压力

计算条件的选择：转速600 r/min，当量比0.2，压

缩比16.55，初始温度420 K，可选择4个初始压力做

对比，分别为：0.1、0. 5、1、1.5 MPa。将仿真结果放

到一张图中（图 9），引导学生观察初始压力对着火

时刻的影响，学生可以发现：从0.1 MPa到1.5 MPa，

着火时刻提前24 °CA。从而得出结论：随着初始压

力的提高，着火时刻提前。让学生思考该结论的原

因，作为课后的思考题。

3.3当量比的影响

计算条件为：转速600 r/min，压缩比16.55，初始

温度420 K，初始压力0.1 MPa，可选择4个当量比做

对比，分别为：0.1、0.15、0.2、0.25。将仿真结果放到一

张图中（图10），引导学生观察当量比对着火时刻的影

响，学生可以发现：随着当量比的增加，着火时刻有小

幅提前，缸内最大压力和最大温度明显提高。从而得

出结论：随着当量比的增加，着火时刻提前。让学生

思考该结论的原因，作为课后的思考题。

图7 缸内压力图6 缸内温度

(a)缸内温度

(b)缸内压力

(b)缸内压力

图8 初始温度变化仿真

图9 初始压力变化仿真
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(b)缸内压力
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3.4 压缩比的影响

计算条件为：转速 600 r/min，初始温度 420 K，

初始压力0.1 MPa，当量比0.2，可选择4个压缩比做

对比，分别为：12、14、16、18。将仿真结果放到一张

图中（图11），引导学生观察压缩比对着火时刻的影

响，学生可以发现：压缩比增大，缸内温度、压力明

显提高，着火时刻也随之提前，压缩比从14到18，着

火时刻提前 8°CA。压缩比为 12时，缸内没有实现

着火。让学生思考该现象出现的原因，作为课后的

思考题。

3.5 转速的影响

计算条件为：初始温度 420 K，初始压力 0.1

MPa，当量比 0.2，压缩比 16.55，选择 4 个转速做对

比，分别为：600、900、1 200、1 500 r/min。将仿真结

果放到一张图中（图12），引导学生观察转速对着火

时刻的影响，学生可以发现：转速从 600 r/min 到 1

500 r/min，着火时刻延后 6.5°CA，说明随着转速的

增加，着火时刻延后。让学生思考该现象出现的原

因，作为课后的思考题。

通过上面的操作，学生得到了初始温度、初始

压力、压缩比、当量比、转速对天然气发动机HCCI

燃烧的着火时刻、缸内温度和缸内压力的影响，并

通过布置课后思考题，让学生通过查阅相关资料，

找到相应参数对仿真结果影响的原因。

为了解学生学习效果，随机在班上找了30名同

学填写了调查问卷，调查结果（教师指导+分组讨

论）显示全部同学课堂上就掌握了所学内容，在此

基础上，有18名同学表示课后继续研究“其他燃料

的HCCI燃烧过程如何、HCCI燃烧过程中涉及的组

分如何变化”等问题。可见虚拟实验巩固了学生对

HCCI燃烧的认识，学生的知识得到了扩展，部分同

学还将进一步对HCCI燃烧的相关问题进行分析，

这将培养学生的创新意识，为学生了解科学前沿，

掌握科研思路，学会科研方法打下坚实的基础。

4 结语

发动机 HCCI 燃烧涉及化学动力学知识，且内

容抽象，学生理解较为困难。通过在 chemkin软件

中建立HCCI燃烧的仿真实验模型，通过在模型中

调整初始参数，将仿真结果以图的形式展示给学

生，可加深学生对 HCCI 燃烧放热率、缸内温度和

图10 当量比变化仿真

曲轴转角/℃A

(b)缸内压力

图12 转速变化的仿真结果

(b)缸内压力

图11 压缩比变化的仿真结果
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的主体地位，提高学生学习的积极性和主动性，增

强师生之间的沟通和交流，有利于建立公平、公正

的学习环境，营造“百花齐放、百家争鸣”的学习氛

围，提高学习效率，提升课程建设的质量，从而为师

范院校体育学科应用型人才的培养提供强有力的

支撑。
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缸内压力等内容的理解。在此基础上对燃料进行

扩展，建立天然气发动机HCCI燃烧的仿真实验模

型，指导学生调整转速、当量比、初始温度、压缩比

和初始压力等参数，得到不同工况下的仿真结果，

并对仿真结果进行讨论，得出相关的结论，然后给

学生布置课后作业，找出这些结论的原因，学生对

待本节课会更有兴趣，更有热情。引导学生提前

学习 Chemkin 软件，解决实际科研问题，培养了学

生的创新精神，对学生的毕业设计也有很好的促

进作用。
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