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一直馏和催化汽油组分在汽油机燃烧
过程中的可用能分析
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摘要: 根据调合燃油在汽油机燃烧过程中能量的转化规律,建立调合燃油组分模型及热力学准维双区模型,模拟研

究直馏汽油和催化汽油在汽油机燃烧过程中缸内工质可用能及不可逆损失的变化规律。 在调合燃油组分模型中,
将异辛烷、正庚烷、甲基环己烷及甲苯作为直馏汽油的替代组分,将异辛烷、正庚烷、甲基环己烷、甲苯以及 1鄄戊烯作

为催化汽油的替代组分。 结果表明:催化汽油的总可用能损失较低,约为 36郾 01% ,而直馏汽油的可用能损失较高,
约为 40郾 07% ;在整个燃烧阶段,催化汽油的传热引起的可用能损失比直馏汽油的高,而燃料燃烧引起的可用能损失

较低;可用能损失的大小与调合燃油组分组成的种类以及燃油组分组成的含量有关。
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Abstract: According to the transformation regularity of fuel energy in the gasoline engine combustion process with blended
gasoline, the fuel blending component model and the thermodynamic quasi鄄dimensional two鄄zone model were established.
The changes of availability and loss of irreversibility as a function of crank angle during the combustion process with straight
run gasoline and catalytic cracking gasoline were studied by numerical simulation respectively. In the fuel blending compo鄄
nent model, i鄄octane, n鄄heptane, methyl cyclohexane and toluene were treated as the substitute for straight run gasoline com鄄
ponents, simultaneously, i鄄octane, n鄄heptane, methyl cyclohexane, toluene and 1鄄 pentene as the substitute for catalytic
cracking gasoline. The results show that the total exergy destruction of the catalytic cracking gasoline(36. 01% )was lower
than that of the straight run gasoline(about 40. 07% ). During the combustion process, the exergy destruction of the catalytic
cracking gasoline due to heat transfer was larger than that of the straight run gasoline, while the exergy destruction due to
combustion was smaller. The differences of the exergy destruction during the combustion process appear to be related to the
kind and content of the hydrocarbon compositions in the blended gasoline.
Key words: gasoline engine; availability; straight run gasoline; catalytic cracking gasoline; combustion model
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摇 摇 汽油机的发展必须进一步改善燃油经济性和降

低排放。 燃油组分组成对于汽油的辛烷值具有较大

影响,其组分如烯烃、芳香烃的含量也对汽油机的排

放具有重要影响[1鄄2]。 新的燃油标准对燃油具体成

分如烯烃、芳香烃的含量也做出了规定,这对炼油厂

的调合燃油组分和炼油装置和技术提出了要求[3]。
Caton[4]模拟研究了燃烧过程对可用能损失的影响,
分析了温度、压力、空燃比等对燃料可用能变化的影

响,并阐述了该方法在内燃机中的应用。 Rakopoulos
等[5]研究了高速发动机工质可用能和燃烧过程不

可逆性的计算方法。 Rakopoulos 等[6鄄7] 近期对发动

机中应用氢 /天然气、生物质气 /氢混和燃料进行了

可用能分析,认为氢燃料的采用有望提高热力学第

二定律效率。 Ismail 等[8鄄9] 考察了氢、烷烃、乙醇等

燃料和相关燃烧过程对可用能效率的影响。 Ca鄄
ton[10]对火花点火发动机进行了热力学第二定律的

模拟分析,着重讨论了燃料分子大小和含氧对燃烧

过程可用能损失的影响。 这些研究的热力学模型主

要还是基于单一燃料建立的,并未考虑燃油组分组

成对可用能利用与损失的影响,这与实际燃料的燃

烧有较大差别。 因此笔者针对中国国内广泛存在的

常减压蒸馏装置和催化裂化装置的产品———直馏汽

油和催化汽油,选择合适替代组分,分析其在燃烧过

程中的可用能利用规律,基于燃烧放热规律进一步

确定这两种燃油组分在发动机中的能量转换与利用

规律。

1摇 汽油调合燃油组分模型

直馏汽油是由原油经直接分馏(直馏法)而得

的汽油,主要含碳四至碳十二的烃类。 这种汽油主

要含饱和烃类,含有较少的不饱和烃类,不含烯烃,
辛烷值不是很高。 催化裂化汽油是商品汽油的主要

调合组分,其在中国商品汽油中的含量最多。 催化

裂化汽油中的烯烃含量以及异构烷烃的含量较高,
因此其辛烷值较高。

在汽油机燃烧过程模拟中较多地采用异辛烷这

种单一燃料。 在化学动力学机制研究中,则考虑几

种替代组分[11鄄12],如异辛烷、正庚烷、甲苯等。 研究

者在汽油机燃烧过程的可用能分析中,曾尝试采用

4 种组分替代汽油,模拟精度有所改善[13]。 鉴于两

种调合汽油组成比较复杂,仅采用单一的异辛烷不

能准确地模拟出它们的性质。 本文中采用气相色谱

分析仪 Agilent6890 对两种调合汽油的烃组分进行

了分析,各族烃类的组成结果如表 1、2 所示。
表 1摇 直馏汽油详细烃组分分析

Table 1摇 Detailed hydrocarbon components analysis of straight鄄run gasoline

质量分数 Wt / %

烷烃 57郾 61
环烷烃 29郾 91 芳烃 12郾 48 烯烃 0

NC1 0 iC4 0郾 48 N5 0郾 56 A6 0郾 34 O2 0
NC2 0郾 03 iC5 1郾 93 N6 3郾 54 A7 1郾 57 O3 0
NC3 0郾 56 iC6 2郾 82 N7 6郾 31 A8 3郾 11 O4 0
NC4 1郾 86 iC7 2郾 8 N8 6郾 88 A9 3郾 68 O5 0
NC5 2郾 89 iC8 3郾 62 N9 8郾 13 A10 3郾 3 O6 0
NC6 3郾 16 iC9 3郾 83 N10 2郾 95 A11 0郾 48 O7 0
NC7 3郾 49 iC10 7郾 07 N11 1郾 35 A12 0 O8 0
NC8 3郾 87 iC11 5郾 54 N12 0郾 17 O9 0
NC9 3郾 83 iC12 2郾 2 O10 0
NC10 3郾 85 iC13 0 O11 0
NC11 3郾 01 iC14 0 O12 0
NC12 0郾 66 iC15 0
NC13 0 iC16 0

摇 摇 依据对两者的详细烃组分分析结果,对其组分

进行了简化,选择正庚烷(C7H16)代表链烷烃,异辛

烷(C8H18)代表异构烷烃,甲基环己烷(C7H14)代表

环烷烃, 甲苯 ( C7H8 ) 代表芳香烃以及 1鄄戊 烯

(C5H10)代表烯烃类。 把直馏汽油的组分简化为 4
种,分别为异辛烷、正庚烷、甲基环己烷以及甲苯。
混合物的研究法辛烷值为 90郾 23,而试验中分析的

直馏汽油的研究法辛烷值为 90郾 9,两者相差不大。
把催化汽油的组分简化为 5 种,分别为异辛烷、正庚

烷、甲基环己烷、甲苯以及 1鄄戊烯。 混合物的研究

法辛烷值为 94郾 5,而试验中分析的催化汽油的研究

法辛烷值为 93,两者相差不大。 表 3、 4 分别列出了

两种汽油各种组成的分子量、摩尔分数、低位发热值

和研究法辛烷值。
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表 2摇 催化汽油详细烃组分分析

Table 2摇 Detailed hydrocarbon components analysis of catalytic gasoline
质量分数 Wt / %

烷烃 38郾 12
环烷烃 9郾 03 芳烃 27郾 8 烯烃 25郾 05

NC1 0 iC4 0郾 07 N5 0郾 22 A6 0郾 4 O2 0
NC2 0 iC5 9郾 83 N6 1郾 91 A7 2郾 79 O3 0
NC3 0 iC6 7郾 72 N7 3郾 11 A8 6郾 98 O4 1郾 04
NC4 0郾 17 iC7 4郾 40 N8 1郾 14 A9 8郾 95 O5 10郾 22
NC5 1郾 01 iC8 3郾 39 N9 1郾 53 A10 5郾 77 O6 6郾 85
NC6 0郾 64 iC9 2郾 31 N10 0郾 36 A11 2郾 91 O7 3郾 91
NC7 0郾 6 iC10 2郾 49 N11 0郾 75 A12 0 O8 2郾 01
NC8 0郾 79 iC11 2郾 09 N12 0 O9 0郾 68
NC9 0郾 26 iC12 1郾 42 O10 0郾 34
NC10 0郾 27 iC13 0 O11 0
NC11 0郾 18 iC14 0 O12 0
NC12 0郾 16 iC15 0
NC13 0 iC16 0
NC14 0 iC17 0
NC15 0 iC18 0
NC16 0 iC19 0
NC17 0 iC20 0
NC18 0 >iC20 0
NC19 0
NC20 0

表 3摇 直馏汽油各组分的分子量、摩尔分数、低位发热值和研究法辛烷值

Table 3摇 Molecular weight, mole fraction, low heat value and research octane number of
each component of straight鄄run gasoline

组分名称 分子量 M / (g·mol-1) 摩尔分数 x 低位发热值 LHV / (MJ·kg-1) 研究法辛烷值 RON
异辛烷(C8H18) 114郾 23 0郾 39 44郾 40 100
正庚烷(C7H16) 100郾 21 0郾 15 44郾 55 0

甲基环己烷(C7H14) 98郾 21 0郾 31 43郾 40 104
甲苯(C7H8) 92郾 14 0郾 15 40郾 50 124

表 4摇 催化汽油各组分的分子量、摩尔分数、低位发热值和研究法辛烷值

Table 4摇 Molecular weight, mole fraction, low heat value and research octane number of
each component of catalytic gasoline

组分名称 分子量 M / (g·mol-1) 摩尔分数 x 低位发热值 LHV / (MJ·kg-1) 研究法辛烷值 RON
异辛烷(C8H18) 114郾 23 0郾 25 44郾 40 100
正庚烷(C7H16) 100郾 21 0郾 06 44郾 55 0

甲基环己烷(C7H14) 98郾 21 0郾 09 43郾 40 104
甲苯(C7H8) 92郾 14 0郾 14 40郾 50 124

1鄄戊烯(C5H10) 70 0郾 46 47郾 80 93

2摇 模型分析

2郾 1摇 燃烧模型

采用准维双区燃烧模型(图 1,图中 p 为缸内压

力,Tu、Tb 分别为未燃区和已燃区温度;Vu、Vb 分别为

未燃区和已燃区体积;mu、mb 分别为未燃区和已燃区

混和物质量;Qu、Qb 分别为未燃区和已燃区汽缸壁传

热量)编程计算直馏汽油和催化汽油在燃烧过程中的

可用能损失。 选择气缸直径 D = 82郾 55 mm、冲程 S =
114郾 3 mm、连杆长度 L =254 mm 的汽油机进行计算,
基本工况:转速 n = 1 800 r / min,当量空燃比 A / F =
1郾 05,压缩比 着=9,燃烧起始角 兹s =-20毅CA,持续角为

驻兹=60毅CA。 燃烧过程中,火焰前锋面把气缸分为未

燃区和已燃区。

图 1摇 准维双区燃烧模型

Fig. 1摇 Quasi鄄dimensional two鄄zone combustion model
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2郾 2摇 可用能分析模型

可用能是指与环境处于热力学不平衡的闭口系

统,当它与环境发生作用、可逆地变化到与环境平衡

时可做出的最大有用功。 本文中把热力学第一定律

和热力学第二定律进行耦合,采用可用能分析的方法

研究内燃机燃烧过程中热机械可用能、化学可用能和

不可逆性可用能损失的变化率,有利于全面理解发动

机的热力学工作过程,为发动机性能优化提供参考。
闭合系统的总可用能包括热机械可用能和化学

可用能:
Atotal =Ath+Afch . (1)

式中,Ath为热机械可用能,J;Afch为化学可用能,J。
系统中的热机械可用能部分可以表示为

Ath =(U-U0)-p0(V-V0)-T0(S-S0) . (2)
式中,下标“0冶表示标准环境状态。

对于无硫的碳氢燃料 CzHy,可近似计算燃料的

可用能[14]为

afch =LHV 1郾 042 24+0郾 011 925 y
z -0郾 042æ

è
ç

ö

ø
÷

z .

(3)
式中,LHV 为燃料低位发热值,J;y、z 分别为单燃料

分子中氢原子数和碳原子数。
对于火花点火发动机,相对于燃料燃烧和传热

引起的可用能损失,工质混合和摩擦引起的可用能

损失小得多,可以忽略[15]。 所以有

Itotal = Ic+Ih . (4)
式中,Itotal为总可用能损失,J;Ic 为燃料燃烧引起的

可用能损失,J;Ih 为传热引起的可用能损失,J。
燃烧不可逆引起的可用能损失随曲轴转角的变

化规律:
dIc
d兹 =dA

d兹-
dAW

d兹 +
dAQ

d兹 . (5)

式中,A 为系统可用能,J;AW 为活塞做功可用能,J;
AQ 为系统与气缸壁传热可用能,J;兹 为曲轴转角,
(毅)CA。

热量由缸内气体工质传向气缸壁面的过程中,
一部分热量传向了温度比工质温度低的壁面,在这

个传热过程中引起可用能损失 Ih 为[12]

Ihi = 乙 1 -
T0

T
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

- 1 -
T0

T
æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú

W

啄Q,i = u, b; (6)

Ih = Ihu+Ihb . (7)
式中,TW 为气缸壁温度,K。

3摇 计算结果及其分析

图 2 为直馏汽油在起始角为-20毅CA、燃烧持续

角为 60毅CA 条件下的可用能随曲轴转角的转化。 总

可用能随着燃烧的进行,先上升后下降,燃烧后期总

可用能的降低是由燃烧温度的降低引起的。 由图 2
看出,做功可用能在燃烧初期是负值,主要是由于活

塞压缩工质做功,对于工质而言,为负功,上止点后,
增加很明显。 传热可用能因为工质温度的升高和传

热的影响,整个燃烧过程中一直升高。 燃料燃烧以及

传热引起的可用能损失都随着燃烧的进行而增大,随
着燃料的减少,燃料燃烧引起的可用能损失趋于不

变。

图 2摇 可用能转化情况

Fig. 2摇 Conversion of available energy

图 3 分别列出了燃烧过程中做功的可用能、传
热引起的可用能转移以及不可逆损失占总可用能的

份额。 对于两种燃油,催化汽油在做功方面比直馏

汽油有更高的转化率,由于压缩过程消耗了功,膨胀

图 3摇 两种调合燃油可用能份额对比

Fig. 3摇 Comparison of different kinds of available
energy of two kinds of blending fuels

做功还未结束,转换为有用功的份额较少。 转换为

工质热量的可用能份额最大(直馏汽油为 38郾 99% ,
催化汽油为 39郾 66% ),传热引起的不可逆损失也较

大;其中,燃料燃烧不可逆损失方面,直馏汽油的可

用能损失比催化汽油的大,做功能力比催化汽油的

弱。 催化汽油的总可用能损失较小,约为 36郾 01% ,
而直馏汽油的总可用能损失为 40郾 07% 。 综上可
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知,催化汽油在燃烧过程中可用能利用比直馏汽油

的好。
图 4 为直馏汽油和催化汽油的缸内温度和压力

变化情况。 从图 4 可看出,受活塞压缩和燃烧放热

的影响,缸内温度、压力均随着燃烧的进行先上升,
随着缸内燃料逐渐燃尽和活塞下行而缓慢降低。 整

个燃烧过程中,催化汽油的压力始终比直馏汽油的

高,且两种汽油的压力峰值都出现在上止点 10毅CA
左右。 整个燃烧过程中,催化汽油的缸内温度和压

力始终比直馏汽油的高,且催化汽油的最高温度比

直馏汽油的高约 370 K,峰值压力比直馏汽油的高

602 Pa,主要是由于催化汽油中含有较高的烯烃含

量,烯烃比烷烃的化学性质活泼,更容易完全燃烧,
从而使缸内温度升高,压力也升高。

图 4摇 两种调合燃油的温度和压力变化

Fig. 4摇 Variations of temperature and pressure change during combustion process of two kinds of blending fuels

摇 摇 图 5 为直馏汽油和催化汽油在燃烧过程的总可

用能随着曲轴转角的变化规律。 从图 5 可看出,总
可用能由于活塞压缩燃油混合气做功而增加,随着

燃烧的进行,工质对活塞做功,膨胀做功造成的影响

超过了燃烧放热对工质加热的作用,压力和温度下

降,燃烧和传热的可用能损失不断增加,可用能趋于

降低。 燃烧初期二者相差不大,当总可用能达到最

大值后,两种燃油的总可用能差额达到最大且保持

不变(约 238郾 7 J)。
图 6 为直馏汽油和催化汽油由于传热和燃烧引

起的可用能损失随着曲轴转角的变化规律。 由图 6
(a)可看出,随着燃烧进行,传热引起的可用能损失

图 5摇 总可用能随着曲轴转角的变化规律

Fig. 5摇 Variation of total available energy along
with crank angle

图 6摇 传热和燃烧引起的可用能损失随着曲轴转角的变化规律

Fig. 6摇 Variation of available energy destruction due to heat transfer and fuel combustion along with crank angle

·351·第 38 卷摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 冯洪庆,等:直馏和催化汽油组分在汽油机燃烧过程中的可用能分析



逐渐升高。 燃烧初期二者相差不大,燃烧后期差距

较明显。 直馏汽油在燃烧结束时传热直馏汽油在直

馏汽油在燃烧结束时传热引起的可用能损失为

285郾 6 J,而催化汽油为 363郾 1 J,比直馏汽油高出

77郾 5 J,这是由于催化汽油中含有大量的烯烃,烯烃

化学性质活泼,在燃油燃烧时,会发生分解反应、氢
转移反应以及芳构化反应,燃烧放热量更多,工质温

度更高,使缸内工质与缸壁温差增大,从而使传热引

起的可用能损失增加。
从图 6(b)可看出,随着燃烧进行,燃料燃烧引

起的可用能损失先逐渐升高后缓慢下降。 由于燃烧

过程中的传热和做功,直馏汽油的燃烧可用能损失

比催化汽油的大。 差别可能是由于催化汽油的烯烃

含量较高,且 1鄄戊烯的热值比较高造成的。

4摇 结摇 论

(1) 燃烧过程中造成的可用能损失主要是由燃

烧和传热过程引起的。 催化汽油的传热引起的可用

能损失比直馏汽油的高,而燃料燃烧引起的可用能

损失较低。
(2) 对于不同的燃料,燃烧过程中的总可用能

损失情况不同。 催化汽油的总可用能损失较低,约
为 36郾 01% ;而直馏汽油的可用能损失较高,为

40郾 07% 。
(3) 可用能损失与调和燃油组分组成的种类及

燃油组分组成的含量均有关系。
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