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大气环境对增压柴油机缸内燃烧特性的影响
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摘要：在试验校准的基于GT—POWER的平原环境柴油机工作过程模型基础上，模拟大气环境对增

压柴油机输出性能和燃烧特性的影响。计算结果表明：海拔高度从O～4000 m，在外特性工况下，柴

油机功率最大下降14％，油耗增加近10％，排气温度最大升高100℃，后燃严重；4000 m海拔和0 m相

比，缸内燃烧放热率重心最大拖后7℃A，瞬时放热率峰值最大降低D．009 K『／℃A，缸内最高燃烧压力

降低1．6 MPa，缸内平均温度峰值增加220℃以上；1400 r／min，100％负荷时，缸内最高燃烧压力最

大，缸内平均温度最高，随转速增大，放热速率减慢；随负荷增加，放热速率增大，燃烧始点略有提

前。研究为柴油机高原功率恢复和性能改进提供了参考。
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Combustion Characteristics of Turbocharged Diesel
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Abstract：Based on the calibrated GT—POWER model which focuses on working process of diesel engine

in plain area，the influence of atmosphere on turbocharged diesel engine’s output power and combustion

characteristics are simulated．The results show：under external characteristics operating conditions，power

reduces 14％mostly，fuel consumption increases 10％，exhaust temperature increases 100 oC the most，

after．combustion is serious；when the Mtitude is from 0m to 4 000 m，the center of gravity of heat release

rate delays 7 oC A，HRR。。reduces 0．009 kJ／。C A，P。。reduces 1．6 MPa，Tm=increases 220℃above；

under 1 400 r／min，full load，the p。and in—cylinder average temperature reach the highest level，when

the engine speed increases，the velocity of HRR(heat release rate)gets lower；when the load

increases，HRR increases，the combustion point is advanced．The simulation results supply a research

foundation for power recovery and performance improvement of turbocharged diesel engine working in

plateau area．
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大气温度由0℃升高到30℃，柴油机缸内最高燃

烧压力降低6％，功率降低1．5％，燃油消耗率升

高1．5％，而当大气温度不变，大气压力由30 kPa

升高至150 kPa时，柴油机缸内最高燃烧压力升高

117％，功率升高60．1％，燃油消耗率降低

37．3％[1、2]。大气压力下降导致气缸内进气量减

少，气缸内的进气终点压力低于设计标准，致使压

缩终点压力达不到应有水平，过量空气系数下降，

可燃混合气过浓，着火延迟期变长，后燃现象严

重，进而使柴油机热负荷升高、动力性、经济性和

排放变差，整车动力系统的町靠性和寿命都会受到

严重影响。基于此，有必要研究不同大气环境(主

要是大气压力)下柴油机的燃烧特性，探求大气压

力对涡轮增压柴油机燃烧过程的影响，为运行在不

同海拔的涡轮增压柴油机的设计匹配和改进提供参

考，为在用柴油机高原运行功率恢复提供理论

依据。

本文采用GT—POWER软件建立某增压柴油机

的性能仿真模型，在不调整增压器的情况下进行上

述研究。

1 柴油机模型建立与验证

在建模过程中，对柴油机缸内非定常、非均匀

的压力场、温度场、速度场和化学组分浓度场耦合

在一起的实际燃烧过程作出一定的假设和简化：在

计算进排气管内的流动与传热时，用一维流动计算

代替实际的三维流动；在进行缸内燃烧计算时，采

用广安博之(Hiroyasu)模型，计算缸内传热采用沃

希尼(Woschni)公式∞“o；该柴油机所匹配增压器

压气机的流量特性、效率特性以及涡轮的流量特性

按已知MAP进行匹配。采用模块化建模的方法，

将进气总管、进气支管、进排气门、喷油嘴、气缸

与曲轴箱、排气支管、排气总管、压气机和涡轮等

模块集成为柴油机整体模型。

试验所用柴油机形式：V型四冲程废气涡轮增

压水冷直喷，缸径：150 mm，气缸数：12，压缩比：

13．5，额定功影转速点：537 kW／2 000 r／min，最

大扭矩／转速点：5 050(N·m)／l 400 r／min，最大

燃油消耗率：238 g／(kW·h)。

为了验证模型的正确性，在环境气压为

101．3 kPa、环境温度为29℃时进行了发动机台架

试验，试验工况为额定功率点。测试仪器采用

AVL的数据采集及燃烧分析仪如图1所示。

图1发动机台架试验图

图2为缸内压力曲线计算与实测对比图，计算

所得缸内最高燃烧压力为8．8 MPa，与实测缸内最

高燃烧压力8．44 MPa相比，误差为4．1％；计算得

H{的最高燃烧压力对应曲轴转角为9．6cc A与实测

值(10℃A)误差为4％。模型的精度满足工程实际

需求。

曲轴转角／℃A

图2额定功率点气缸压力曲线对比

2不同大气环境对柴油机性能的影响

图3给出了海拔从0—4 000 m(同时考虑大气

压力和大气温度)，外特性下柴油机功率(P，

kW)、燃油消耗率(B。，g／(kW·h))和排气温度

(丁，K)的变化曲线。
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图3不同海拔。柴油机外特性下输出功率、

燃油消耗率和排气温度变化曲线

从图3可以看出，功率、油耗、排气温度随转

速的变化趋势并未随外界环境的变化而变化，海拔

每增加1 000 m，功率平均下降11 kW，油耗平均

上升5．1 g／(kW·h)，排气温度平均增JJll22．9 oC。

当海拔高度为4 000 m时，额定功率点功率下降到

467．2 kW，下降约14％，最大燃油消耗率从

228．3 g／(kW·h)增加到246．9 g／(kW·h)，增加

近10％，排气温度增加近100 oC，增加率为12％。

分析可知，随海拔高度上升，大气压力从

101．3 kPa下降到61．6 kPa；大气年平均温度下降

到5℃以下，空气密度从1．22 ks／m3下降到

0．82 kg／m3，空气中的氧含量从0．25 kg／m3下降到

0．17 kg／m3。环境压力下降，进气密度降低，使得

充气系数下降，通过发动机的空气的质量流量下

降，而此时循环供油量仍保持不变(不同大气压力

对柴油机喷油泵的喷油量影响极小)，致使过量空

气系数降低。过量空气系数和压缩行程终点的气体

压力下降，导致着火延迟期和燃料燃烧过程的持续

时间加长，柴油机燃烧滞后和后燃期延长导致柴油

机指示热效率下降，燃油消耗率上升，有效功率下

降，排气温度升高。

3 大气环境对柴油机燃烧特性的影响

柴油机在高原工作时，一方面由于空气稀薄，

进入气缸的空气量减少。当活塞压缩到上止点时气

缸内的空气压力和密度降低，影响油气混合质量，

降低混合气的温度，使燃烧迟后；另一方面是参与

燃烧的氧含量降低，造成燃烧不充分，后燃期延长，

大负荷时尤为明显。下面的计算结果给出了高原运

行柴油机在不同转速和负荷下的燃烧特性。

3．1 大气压力对燃烧特性的影响

环境参数：温度25℃A；工况：全负荷，

1 400 r／min和2 000 r／min；缸内参数不凋整。在大

气压力分别为101．3 kPa和61．6 kPa下，柴油机工

况分别设定在柴油机最大转矩点和额定功率点，计

算柴油机第l缸工作过程中累积放热率(X，％)、

瞬时放热率(dQ／dIio，l【J／℃A)、燃烧压力(P，

kPa)、燃烧温度(T，K)随曲轴转角的变化。计算

结果如图2所示。

从图4(a)可以看出：大气压力为61．6 kPa时，

累积放热率曲线的上升速率比101．3 kPa海拔时慢，

燃油基本放出所有热量时，所对应的曲轴转角比平

原推迟约20℃A。瞬时放热率峰值(dQ／d‘o)。从

0．062 kJ／。C A降低No．053 kJ／℃A，降低14．3％，

放热率重心后移近7℃A。压力循环线低于平原，

最高燃烧压力(P⋯)从8．8 MPa降低到7．1 MPa，降

低19．3％，且最高燃烧压力点比平原略有滞后；

由于缸内吸气终了的压力、温度减小，造成早期放

热率增加，燃烧持续期缩短。缸内燃烧温度峰值

(L。；)比平原高225℃以上，最高燃烧温度出现的

位置比平原滞后7℃A。由图2(b)可知，当大气

压力从101．3 kPa下降至1161．6 kPa时，x增加降低，

燃油基本放出所有热量时，所对应的曲轴转角比平

原推迟约25℃A以上，(dQ／dIio)一从0．056彬℃A
降低到0．049 kJ／oCA，降低11．9％，放热率重心

后移3．6 oCA，最高燃烧压力从8．1 MPa降低到

6．5 MPa，降低19．7％。
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(a)最大转矩点

妒／'CA

一40—20 0 20 40 60 80 100

妒／'CA

180 60 60 180 300 420 540

口／'CA

(b)额定功率点

图4不同大气压力，典型工况，缸内累积放热率、

瞬时放热率、燃烧压力、燃烧温度曲线

分析可知：高原工况下，由于进气压力的降低，

增压压力下降，柴油机进气空气流量率下降，导致

整个压缩冲程中缸内压力下降，缸内温度降低，故

在喷油提前角不变的情况下，涡轮增压柴油机高原

工况时的最高燃烧压力、示功图面积均低于平原工

况。又因为过量空气系数降低，燃料的焰前反应减

弱；高原混合气密度的减小、含氧量低导致反应物

分子之间的碰撞机率和反应几率减小，在着火之前

混合气预反应的物理和化学反应时间延长，滞燃期

增加，进而使得燃烧拖后，缸内燃烧温度升高。

3．2 高原环境转速对燃烧特性的影响

环境参数：压力61．6 kPa、温度25℃、全负

荷，缸内参数不调整。图5给出发动机运行转速分

别为1 000、1 400和2 000 r／min时燃烧特性参数变

化曲线。最大转矩点的放热速率最快，放热率重心

所对应的曲轴转角分别为：7．8、7．9、13．3 oCA，

即中高转速和高转速柴油机缸内燃烧放热速率差别

不大，但比低转速明显变快；瞬时放热率由于增压

压力不断上升，缸内最高燃烧压力也随之增大，燃

烧始点明显推迟；三转速下缸内最高燃烧压力分别

为6．2、7．1、6．5 MPa，即随着转速的升高，最高

燃烧压力先升高后下降，做功面积先是随转速的增

大而增大，而后随转速的升高而减小。由它们的形

状可见，最高燃烧压力越大，图形顶峰越尖，图形

与轴围成的面积越大，做功越多。这主要因为柴油

机转速过低时，增压器带入的新鲜空气较少，燃气

浓度太浓从而燃烧不完全，所得热能较小，做功也

较少，最高燃烧压力相对就较小。1 000、1 400、

2 000 r／min时，增压比分别为：1．2，1．6，2．1；

增压器带入的新鲜空气多，使得燃料燃烧逐渐趋于

完全燃烧，所得热能逐渐增大，活塞能量变大，做

功能力变大，最高燃烧压力也逐渐增大。但当柴油

机转速继续增大，增压器带入的新鲜空气继续增

多，但燃料是一定的，故可燃气浓度相对稀薄从而

所得到的热能小，做功能力相对变小，最高燃烧压

力则略有下降"叫1。1 400 r／min时压比较大。缸内

循环喷油量最多，柴油机动力性最优点依据此工况

设计，缸内燃烧温度最高，做的有效功最多。

善；囊
∞／℃A 口／'CA

图5不同转速。100％负荷，缸内累积放热率、

瞬时放热率、燃烧压力、燃烧温度曲线

3．3高原环境负荷对燃烧特性的影响

环境参数：压力61．6 kPa、温度25℃A，计算

表1所示的工况点的燃烧特性。图6给出了l 400、

2 000 r／min不同负荷的燃烧特性变化曲线。

表1计算所选取的工况点

转速 工况点1负荷工况点2负荷工况点3负荷
／(r／min) ／kW ／kW ／kW

1 400 486．4 384．3 261．3

2 000 518．9 413．7 305．6

日“=，d
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从累积放热率来看，即中高负荷比低负荷放热

速度明显加快，瞬时放热率的双峰明显，瞬时放热

率峰值明显增大，(dQ／d妒)一出现的位置越靠近上
止点。从压力曲线明显可以看出，在低负荷时燃烧

呈现两阶段放热，有明显的预混燃烧的放热峰值；

随负荷的增加，缸内最高压力增加，预混合燃烧比

例逐渐减小，放热规律由双峰趋向单峰。

1 400 r／min下三个负荷点的最高燃烧温度分别为：

1 650、1 810、2 140 K；对应的曲轴转角分别为：

28．4、29．1、30．9℃A。2 000 r／min下三个负荷点

的最高燃烧温度分别为：1 475、1 820、1 930 K；

对应的曲轴转角分别为：28．1、30．1、31．7℃A。

即负荷增加，放热峰值增大，放热量多使得燃烧温

度升高；同时，L。；出现的位置会有所后移。

表明：随着大气压力减小，大气温度降低(海拔高度

从O～4 000 m)导致吸入气缸内的空气量减少，缸内

吸气终了时温度和压力下降，从而使得增压柴油机

缸内最高燃烧压力下降，燃油消耗率和排气温度升

高，而且在不同转速、不同工况下，其变化率不同。

2)大气温度不变，随着大气压力由101．3 kPa

下降至61．6 kPa，瞬时放热率峰值从0．062 l∥℃A

降低到0．053 kJ／℃A，降低14．3％，放热率重心

后移7℃A；压力循环线低于平原，最高燃烧压力

从8．8 MPa降低到7．1 MPa，降低19．3％，且最高

燃烧压力点比平原略有滞后。缸内燃烧温度峰值

(k)上升225'12，最高燃烧温度出现的位置比平
原滞后7℃A。

3)中高转速和高转速柴油机缸内燃烧放热速

率差别不大，但比低转速明显变快；高负荷比低负

荷放热速度明显加快，瞬时放热率的双峰明显，瞬

时放热率峰值明显增大，最高燃烧温度出现的时间

较晚。进一步的研究应着眼于将大气压力、大气温

度、大气湿度等环境因素综合考虑研究增压柴油机

的环境适应性。
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