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压缩比对均质充量压缩着火发动机性能影响的研究
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摘要"在一台16??$$单缸发动机上试验研究了BA$#?$A>#?@A$三种压缩比对均质压燃二甲醚发动机的动
力性和经济性等运转特性的影响9研究结果表明"均质充量压缩着火发动机的最佳工作范围与发动机转速#
混合气过量空气系数和负荷有密切的关系$在发动机试验条件下!三种压缩比均能使发动机稳定工作!但低
压缩比时工作区域狭窄!高压缩比时发动机的有效功率和热效率降低!压缩比为?$A>时运转范围宽!热效率
较高9研究发现!通过提高发动机转速可使发动机工作区向高负荷区扩展9
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!!均质充量压缩着火!̂ TT/#发动机几乎可以实
现*’; 和颗粒的零排放"因而成为当前世界范围内
的研究热点之一9̂ TT/燃烧是一种新的内燃机燃
烧方式"它既不同于传统汽油机的火花点火后火焰
传播的燃烧方式"也不同于传统柴油机燃油喷射后
的预混和扩散燃烧方式9在 T̂T/燃烧过程中"空气
与燃料预混形成较稀薄的均匀混合气"在活塞压缩
到上止点附近时"依靠混合气的自燃"实现缸内混合
气的着火燃烧9由于 T̂T/发动机燃烧的是稀薄均
匀混合气"燃烧过程既不存在高温区"也无局部缺氧

区"因而有效地抑制了发动机缸内燃烧过程*’; 和
颗粒物的生成与排放9

T̂T/燃烧方式在理论上可以达到全部混合气
同时着火"燃烧放热速率快"缸内循环的定容度高"
因而具有较高的热效率"但 T̂T/主要受化学反应
动力学控制"很难在全部转速和负荷下控制着火时
间和相位&?’"目前取得优越的燃烧与排放性能&#!@’的
研究主要集中在较窄的中低负荷范围内9
为了保持在较低的 *’; 和颗粒排放及在较高

热效率的条件下拓展 T̂T/发动机的工作范围"并
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降低未燃 T̂和T’的排放!本文以二甲醚"_;4#
为燃料!在不同压缩比条件下进行了发动机的试
验!研究了压缩比对 T̂T/发动机运转特性的影响9

?!试验装置与系统设计

本文在一台16??$$单缸柴油机上!通过扩大
活塞顶燃烧室的容积!来改变发动机的压缩比!分别
设计了压缩比为BA$$?$A>$和?@A$的活塞!开展了

T̂T/发动机的动力性和经济性等运转特性的研
究9发动机的主要技术参数和_;4的燃料物性见
表?和表#9

表?!发动机的主要技术参数

技术参数 性能指标

气缸直径%UU ?$$

活塞行程%UU ??%

压缩比 BA$!?$A>!?@A$

额定转速%=&UKPd? #!$$

柴油机额定功率%[Z "

燃料供给方式 自然吸入

表#!_;4与柴油的燃料特性对比

_;4 柴油

低热值%;&&[Rd? #>A] @#A%

十六烷值 &%% @$#%$

自燃温度%e #!% #%$

化学计量空燃比 "A$ ?@A!

沸点%e d#% ?B$#!>$

汽化潜热%[&&[Rd? @?$ #%$

燃料氧的质量分数%C !@AB $

_;4作为 T̂T/发动机的燃料有以下特点’%
_;4的十六烷值高!自然温度低!比柴油易于压燃(

&_;4的沸点低!汽化潜热大!混合气制备容易!但
若由进气吸入!需考虑进气温度变化对 T̂T/着火
和燃烧过程的影响(’_;4 中氧的质量分数为

!@ABC!热值低!燃油消耗率"以质量计#将高于柴
油!需用发动机的热效率研究其经济性9
基于对_;4燃料特性的分析!̂ TT/发动机的

台架试验系统设计如图?所示9由于 T̂T/发动机

的燃烧与混合气的温度密切相关!因而混合气的温
度将直接影响发动机的燃烧时刻9_;4的汽化潜热
较高!当发动机连续工作时!_;4在流量控制阀处
节流汽化!将导致_;4蒸气的温度下降!从而使发
动机在不同负荷时混合气的进气温度有所不同9为
了减少混合气温度对燃烧过程及发动机工作特性研

究的干扰!发动机试验台架设计了 _;4加热器9
_;4经过液体流量控制阀和蒸气流量控制阀两级
调节!其蒸气以固定温度与空气混合9蒸气的温度由
水温控制!在本文试验中!水温设定为>$e9发动机
的转速与负荷由进入进气管的_;4气体的流量决
定!即发动机的转速由_;4阀门的开度大小控制9
在发动机试验中!冷却水温度控制在B$e左

右!机油温度高于@%e!使用 +3,_K2<N@$$$尾
气分析仪测量发动机的 *’;$T’$̂ T和过量空气
系数$等!并记录发动机的转速$转矩和排温等试验
参数!然后根据记录的数据对 _;4 T̂T/发动机
的动力性$经济性能和排放特性进行研究9

?’电子秤(#’燃料罐(!’单向节流阀(@’电控加热装置(%’流量

调节阀(]’角标器(>’压力传感器(B’发动机("’测功机(

?$’转速表(??’排温表(?#’+3,_K2<N@$$$尾气

分析仪(?!’数据采集与燃烧分析系统

图?!_;4 T̂T/发动机试验台架布置

#!发动机试验结果与分析

T̂T/受化学反应动力学控制!并强烈依赖混
合气的温度9不同的压缩比所对应的压缩过程温度
变化亦不相同!研究压缩比对 T̂T/发动机工作特
性的影响!就是研究发动机在不同的压缩比下燃用
不同空燃比的混合气时发动机的动力性$经济性及
排放特性9
<9=!压缩比对动力性能的影响
即使在冷机状态!使用本文设计的几种压缩比!

无须专门的进气加热等辅助措施!_;4 T̂T/发动
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机都能顺利起动!这是因为_;4具有很高的十六
烷值!易于压燃着火9
当压缩比为BA$和?$A>时!保持一定的_;4

流量!̂ TT/发动机的速度特性如图#所示!其中,
为压缩比!OF为功率!CEf为转矩9由于_;4的流量
一定!发动机的转速升高!意味着混合气变稀!转速
降低!则混合气加浓9在 T̂T/工作状态下!当发动
机燃用过稀的混合气时!_;4发生化学反应开始燃
烧的时间增加!动力性下降!因而不能维持希望的转
速!不可避免地将导致发动机工作不稳!而当混合气
过浓时!发动机又受到爆震燃烧的限制!因此 T̂T/
发动机在速度特性上表现出了工作转速区域狭窄"
最高功率小的特点!与传统汽油机或柴油机宽广的
转速和负荷运转范围形成鲜明的对照9
不仅如此!̂ TT/发动机的负荷特性也具有相

同的特征9图!<所示为压缩比为BA$时!发动机在
不同转速下的负荷特性9当发动机的转速较低时!混
合气反应的时间较长!因而只能燃用较稀的混合气!

发动机的功率小#相反地!当发动机的转速较高时!
循环的时间短!浓的混合气才能使反应加速!同时发
动机的功率也提高了9总的来讲!当压缩比为BA$
时!̂ TT/发动机最佳的混合气过量空气系数$应
在##!之间9
随着压缩比的提高!压缩温度和压缩压力提高!

_;4化学自燃的条件改善!因而发动机的转速对发
动机燃烧过程的影响减弱9由图!H"图!W可以看
出!不同转速之间的空燃比和有效功率有较大的重
叠区域!可以在过量空气系数为!#@之间运转!而
不像压缩比为BA$时那样!不同转速的重叠区域小9
此外!压缩比高!机械损失增加!在图!中!随着压缩
比的提高!发动机的最高功率减小!特别是当图!W
中压缩比为?@A$时!在相同空燃比的混合气下!发
动机的有效功率反而下降!但它可以燃用更稀的混
合气!最大混合气过量空气系数可以达到@9总的来
说!后#种压缩比最佳的混合气过量空气系数主要
集中在#A%#!A%之间9

!!!!!!!!!!!$<%,gBA$ $H%,g?$A>
图#! T̂T/发动机在不同压缩比时的速度特性

!!!!!!!!$<%,gBA$!!!!!!!!!!!!!$H%,g?$A> $W%,g?@A$
图!! T̂T/发动机在不同压缩比时的负荷特性
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!!此外!试验发现!通过提高试验发动机的转速可
使发动机负荷区向高负荷区扩展!受本文试验发动
机额定转速的限制!更高转速的试验有待进一步开
展9
<9<!压缩比对经济性的影响
图@对比了不同压缩比下发动机的有效热效率

*F9当压缩比为BA$时!必须燃用较浓的混合气!并
在中等负荷下工作"相对原柴油机#!才能使发动机
稳定运转9其原因在于发动机的压缩比低!混合气的
温度低!发动机在燃用稀混合气时容易失火!转速波
动也大9此时!发动机的功率大!具有较高的有效热
效率!但稳定工作区域非常狭窄9随着压缩比的增
大!混合气的温度和压力提高!压缩自燃着火条件改
善!发动机可以燃用更稀的混合气!工作区域向低负
荷区域扩展9当压缩比增大到?@A$时!受爆震燃烧
的限制!发动机转速较低!只能燃用较稀的混合气!
在狭窄的小负荷区域稳定工作!有效热效率难以提
高9当发动机的压缩比为?$A>时!在本文研究的发
动机转速范围内!受爆震燃烧限制较小!同时由于压
缩比的增大可以向小负荷区域扩展!因此可燃用非
常稀的混合气!并兼有工作范围宽和热效率高的特
点9

图@!压缩比对 T̂T/发动机有效热效率的影响

由于_;4 T̂T/燃烧主要受燃料化学反应动
力学控制!当混合气过稀时!发动机工作不稳!转速

波动较大!此时 T̂和T’排放大大增加9相反!当
发动机燃用过浓混合气时!燃烧受到爆震的影响9不
同于变质调节的柴油机!发动机的负荷特性和速度
特性的工作范围较窄!̂ TT/发动机的混合气浓度
或空燃比$转速和负荷相互依赖!只能在某一较窄的
范围内关联调整!即一定的空燃比须对应一定范围
的发动机转速和负荷!反之亦然9混合气浓度决定发
动机转速及其负荷!而不能单独根据所需要的发动
机的转速或者负荷来调整发动机的混合气浓度9

!!结!论

本文通过对不同压缩比_;4 T̂T/发动机的
试验研究!可以得出以下结论9

"?#_;4沸点低!十六烷值高!均质混合气制备
容易!是 T̂T/发动机理想的代用燃料9

"##对于本文所研究的发动机!在低压缩比时!
发动机需燃用较浓混合气!工作在狭窄的中等负荷
区%在高压缩比时!受爆震限制!发动机工作于热效
率较低的低负荷区%当压缩比为??A$左右时!̂ TT/
发动机兼有工作范围宽和有效热效率高的优点9

"!#混合气过量空气系数在#A%#!A%的范围内
时!发动机具有较好的动力性$经济性!发动机运转
稳定9

"@#̂ TT/发动机的混合气空燃比$转速和负荷
三者相互依赖!只能在某一较窄的范围内关联调节9
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