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正庚烷均质压燃发动机燃烧循环变动

薛　乐，张春化，王　娇
（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了研究均质压燃（ＨＣＣＩ）发动机燃烧的循环变动，在１台改装的 ＨＣＣＩ发动机上进行了

试验。通过改变进气温度、混合气浓度和运行转速等参数，研究了参数变化对正庚烷ＨＣＣＩ燃烧的

影响。研究结果表明：随着过量空气系数从１．９增加到２．７，峰值压力的平均值从６．６９ＭＰａ降低

到５．５０ＭＰａ，进气温度从３０℃增加到７０℃，峰值平均压力从５．４９ＭＰａ增加到６．４４ＭＰａ，所对

应的曲轴转角位置也有所提前；随着转速的提高，峰值压力也有所增加，并且出现的时刻都有所提

前；在转速为１５００ｒ／ｍｉｎ条件下，进气温度为３０℃、过量空气系数为１．９时的循环变动系数最小，

进气温度在５０℃、过量空气系数为２．１时的循环变动最小，分别为２．８９％和１．６８％。可以得出最

优的进气温度、混合气浓度等，使得ＨＣＣＩ发动机的燃烧稳定性得到保证。
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０　引　言

在节能减排形势日益严峻的形势下，人们日益

追求低能耗和高效率的发动机。均质充量压缩着火

（ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｈａｒｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ，ＨＣ

ＣＩ）是一种新型的燃烧方式，它将柴油机的压燃方式

和汽油机的均质混合气相结合。由于无节流损失，

均质混合气燃烧迅速，而且燃烧温度也相对较低，因

此效率高、几乎无颗粒物和ＮＯ狓 排放，得到广大研

究者的青睐。尽管如此，ＨＣＣＩ的燃烧过程却不是

很稳定，众多条件可以影响到均质压燃发动机的稳

定运行。Ｍａｕｙａ等在固定转速下对 ＨＣＣＩ燃烧的

循环变动进行了研究，并对峰值放热率等参数做出

了影响规律曲线，结果表明随着进气温度的升高和

混合气变浓，循环变动系数增加［１］，Ｌｉ等在１个单

缸发动机上对压缩比、进气压力等因素对循环变动

的影响做了研究，发现循环变动受着火相位的影响

很大，着火相位推迟太久将带来更大的循环变动［２］；

彭亚平等研究了乙醇均质压燃的燃烧循环变动规

律，并引入适量ＥＧＲ（废气再循环），从而更好地改

善了燃烧速率，降低了压力升高率，更为突出 ＨＣＣＩ

发动机的优势所在［３］；郑尊清等在１台单缸机上进

行了不同辛烷值燃料的均质压燃燃烧的循环变动试

验，发现在恒定的平均指示压力下，随着辛烷值的提

高，循环变动越来越明显，尤其是辛烷值较高时，高

转速下循环变动十分明显［４］；王志等对多缸情况下

不同缸的均质压燃燃烧循环变动做了研究［５］；吴晗

等关于ＥＧＲ对 ＨＣＣＩ发动机的研究表明，ＥＧＲ对

均质压燃发动机性能和运行范围有重要影响［６］。

正庚烷作为一种基础参考燃料，其性质与柴油

具有可比性，十六烷值较高。但挥发性比柴油好很

多，因此可以用作均质压燃发动机的试验燃料，以代

替研究柴油的均质压燃燃烧。为此，本文在１台由

双缸机改造的ＨＣＣＩ发动机上实现了ＨＣＣＩ燃烧循

环变动的试验，并分析了可变参数对循环变动的

影响。

１　试验装置及方法

ＨＣＣＩ试验发动机由１台双缸柴油机改造而

成，１个缸用来作为启动，另１个缸作为 ＨＣＣＩ模式

运行。试验发动机主要参数见表１。

　　试验装置如图１所示。为了能够正常实现均质

压燃模式的运行，２个缸Ａ、Ｂ有着独立的进排气系

表１　试验发动机主要参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋犲狀犵犻狀犲

名称 参数

燃烧室形状 ω型

压缩比 １７∶１

缸径／ｍｍ １００

冲程／ｍｍ １０５

进气门开启角（ＢＴＤＣ）／℃Ａ １７

进气门关闭角（ＡＢＤＣ）／℃Ａ ４３

排气门开启角（ＢＢＤＣ）／℃Ａ ４７

排气门关闭角（ＡＴＤＣ）／℃Ａ １７

统。Ｂ缸采用进气道喷射方式形成均质混合气，喷油

器安装在进气门上游６０ｃｍ处。喷油器由开发的１

个控制单元控制，根据喷油器的特性，通过调节喷油

脉宽，可以精确控制燃料的喷射量。根据实测的空气

量和燃料的理论空燃比，即可计算出混合气过量空气

系数。试验时，Ａ缸以柴油机压燃模式运行，起动发

动机并暖机；待发动机温度正常后，切断Ａ缸柴油供

给的同时，控制Ｂ缸的电控单元开始 ＨＣＣＩ燃料喷

射，发动机即转入 ＨＣＣＩ模式运行；待 ＨＣＣＩ模式运

行平稳后，连续测量６０个工作循环，压力传感器采集

信号后，经电荷放大器传输至ＣＢ５６６型燃烧分析仪，

每隔０．２５℃Ａ采集一次缸压信号，随后处理分析，然

后输出数据。图中ＥＣＵ为中央电控单元。

图１　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

峰值压力的平均值和峰值压力的分布可由燃烧

分析仪直接得到。压力循环变动系数ＣＯＶ按下式

计算。

犐ＣＯＶ＝
δＰ

狆ｍａｘ
×１００％ （１）
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式中：犐ＣＯＶ为压力循环变动系数的值；δＰ 为峰值压力

平均值的标准偏差；狆ｍａｘ为峰值压力的平均值。

把测得的狆φ转换为狆犞 图，积分可得指示功

犠ｉ，就可计算得到指示功率犘ｉ。

２　试验结果与分析

２．１　进气温度对循环变动的影响

图２、图３给出了转速狀＝１２００ｒ／ｍｉｎ和过量

空气系数λ＝２．３，进气温度改变时的循环变动。从

图２可以看出，随着进气温度的升高，峰值压力狆ｍａｘ

有明显升高；进气温度犜ｉｎ＝５０℃时的循环变动系

数要低于其他温度的。这是因为随着进气温度的上

升，缸内化学反应速率增加，从而燃烧持续期也较

短，但进气温度持续上升则造成爆震趋势增强，燃烧

过早发生，放热较快，前一循环又对后一循环有所影

响，从而造成循环变动系数再次变大［７］。狆ｉ为指示

功率。

图２　峰值压力随进气温度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｉｎｔａｋｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

从图３可以看出，峰值压力百分比犚θ随曲轴转

角的分布也较为集中，且随着进气温度的升高，峰值

压力出现的时刻也逐渐前移。随着进气温度不断增

加，爆震燃烧的趋势有了一定的上升，在较高温度

时，峰值压力的分布明显前移，此时着火时刻也有所

提前，前循环的爆震燃烧也会影响到下一循环的运

转质量。因此在７０℃的时候循环变动系数较高，而

且峰值压力分布也较为分散。而相对来说在进气温

度为５０℃时，峰值压力的分布较为集中，这时反应

速度较快但不至于发生爆震现象，因此可作为较为

图３　峰值压力分布随进气温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｉｎｔａｋｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

合适的进气温度。珋θ为峰值压力出现时刻对应的曲

线转角的平均值。

２．２　混合气浓度对循环变动的影响

下页图４和图５给出了转速狀＝１５００ｒ／ｍｉｎ、

进气温度犜ｉｎ＝３０℃条件下，不同混合气浓度时的

循环变动。从图４可以看出，随着过量空气系数变

小，混合气变浓，峰值压力逐渐升高，但循环变动系

数却逐渐减小。随着混合气变浓，反应速度有所加

快，活性基的生成加速，加之正庚烷本身的自燃性较

好，燃烧速率加快，从而放热速率加快，所以峰值压

力平均值珚狆ｍａｘ有较大的增长。另外，整个放热过程

比较集中，所以燃烧的稳定性比较好。由于正庚烷

的自燃性较好，所以过浓的混合气会引起发动机爆

震燃烧，燃烧质量下降，因此混合气不宜过浓。

从图５可以看出，混合气较浓时，峰值压力出现

的时刻有较大的提前。这是由于单位体积的混合气

分子有效碰撞的机会加大，反应速率增大，生成活性

基速度加快，从而着火时刻有所提前，因此使得峰值

压力的出现也有所提前；浓混合气条件下峰值压力

的分布也非常集中，λ＝１．９时主燃烧基本上集中在

６℃Ａ～１１℃Ａ之间，而且主要的燃烧都发生在压

缩上止点之后，这也正体现了均质压燃燃烧放热集

中的特点，在一定程度上有助于提高有效的热效率。

另外可以看出，λ＝１．９时峰值平均压力对应的相位

比λ＝２．３、λ＝２．７时提前较多，而且分布的比例在

整个过程中前半段较大，λ＝２．３、λ＝２．７时，则对应
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图４　峰值压力随λ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆλ

图５　峰值压力分布随λ的变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆλ

１０℃Ａ以后所占的比例较大。

２．３　转速对循环变动的影响

图６、图７给出了在过量空气系数λ＝２．１和进

气温度犜ｉｎ＝５０℃条件下，不同转速时的循环变动。

由图６可知，随着发动机转速从１２００ｒ／ｍｉｎ增加到

１５００ｒ／ｍｉｎ，循环变动系数下降到１．６８％。转速的

提高使得压缩冲程所占的时间有所减小，因此缸内

混合气散失的热量也会有所减小，从而使得混合气

温度升高，燃烧的反应速率增大，从而有效地有助于

着火之前的准备过程［８］。在较合适的进气温度犜ｉｎ＝

５０℃条件下，转速为１５００ｒ／ｍｉｎ时得到了很好的

结果，循环变动系数仅为１．６８％，同时峰值平均压

力和指示功率也最高。

图６　峰值压力随发动机转速的变化
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图７　峰值压力分布随发动机转速的变化
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从图７可以看出，和狀＝１２００ｒ／ｍｉｎ相比，狀＝

１５００ｒ／ｍｉｎ时的峰值压力平均时刻将近提前了近

２℃Ａ，达到珋θ＝３．６９℃Ａ。显然，发动机转速升高

的情况下，混合气有在上止点之前着火的趋势，这将

对动力性的提高不利。一方面，转速的提高使得热

量散失有所减小，缸内的混合气流动加快，缸内温度

升高使燃烧加快；另一方面，提高转速会降低发动机
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的充气效率，在一定程度上降低了燃烧的总放热量，

也就阻碍了着火时刻的提前。综合这两方面的因

素，从而出现峰值压力的分布情况的百分比较为均

匀，很少出现某一时刻放热极大的现象。

３　结　语

（１）进气温度犜ｉｎ在３０℃～７０℃时，峰值压力

随着进气温度的升高而增大，循环变动系数在进气

温度犜ｉｎ＝５０℃的时候最小，此温度为最佳。随着

进气温度升高，峰值压力的分布也整体前移。

（２）混合气浓度λ在１．９～２．７时，随混合气变

浓，峰值压力分布较为集中，燃烧过程较为集中，峰

值压力也逐渐变大，循环变动系数逐渐减小，燃烧稳

定性变好。

（３）转速狀在１２００～１５００ｒ／ｍｉｎ时，随转速升

高时，循环变动变小，峰值压力的分布也整体明显前

移，分布也变得较为均匀，峰值压力也有所提高。高

转速条件下，在较低的进气温度时，即可得到较小的

压力循环变动。

（４）由于正庚烷抗爆性较差，对发动机循环稳定

性能有一定影响，后续研究应积极探索混合燃料

ＨＣＣＩ发动机的循环变动情况，同时利用新型技术

以提高 ＨＣＣＩ发动机运行的稳定性。
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