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高原环境下重型柴油机的性能优化研究
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摇 摇 摘要: 为改善重型柴油机在高原环境下的动力下降和燃烧恶化等问题,针对某型重型柴油机

进行了不同海拔高度(简称海拔)及不同柴油-空气-燃烧室(简称油-气-室)匹配方案的性能优化

研究。 通过模拟海拔 4 500 m 的高原进气状态,开展了重型柴油机不同压缩比、涡流比和喷油器喷

孔直径的试验研究。 结果表明,随着海拔的升高,柴油机实际运行工况呈现由低速、低负荷向高速、
高负荷工况迁移的特性。 研究了海拔 4 500 m 高原环境下柴油机 5 种油-气-室匹配方案下的性

能,5 种方案分别为:方案 A(涡流比 2郾 2,喷油器 10 伊 0郾 32 mm,压缩比 13郾 3)、方案 B(涡流比 2郾 2,
喷油器 10 伊 0郾 32 mm,压缩比 14郾 1)、方案 C(涡流比 1郾 5,喷油器 10 伊 0郾 32 mm,压缩比 13郾 3)、方案

D(涡流比 1郾 5,喷油器 10 伊 0郾 32 mm,压缩比 14郾 1)和方案 E(涡流比 1郾 5,喷油器 10 伊 0郾 30 mm,压
缩比 14郾 1)。 油-气-室匹配仿真与试验研究结果显示:适当提高压缩比、降低涡流比以及选取适当

的喷孔直径,可提高柴油机在高原环境下油-气-室的匹配状况;最佳方案 D 的油-气-室匹配效果

最优,柴油机动力性、经济性和排放性均有较明显的改善。
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Abstract: The performances of different fuel鄄air鄄chamber matching schemes at different altitudes are opti鄄
mized for a heavy鄄duty diesel engine. The results show that, with the increase in altitude, the actual op鄄
erating conditions of diesel engine are shifted from low speed and low load to high speed and high load.
The five schemes are presented, such as Scheme A ( swirl ratio of 2郾 2, 10 伊 0郾 32 mm injector, and
compression ratio of 13郾 3), Scheme B (swirl ratio of 2郾 2, 10 伊 0郾 32 mm injector, and compression ra鄄
tio of 14郾 1), Scheme C (swirl ratio of 1郾 5, injector 10 伊 0郾 32 mm, and compression ratio of 13郾 3),
Scheme D (swirl ratio of 1郾 5, 10 伊 0郾 32 mm injector, and compression ratio of 14郾 1), and Scheme E
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(swirl ratio of 1郾 5, 10 伊 0郾 30 mm injector, and compression ratio of 14郾 1). Simulated and experimen鄄
tal results show that the fuel鄄air鄄chamber matching condition of diesel engine in plateau environment can
be improved by appropriately increasing the compression ratio, reducing the swirl ratio and selecting the
appropriate nozzle diameter. The difference between the internal and external equivalent ratios of the best
scheme is smaller. The fuel鄄air鄄chamber optimization of the best scheme is optimal, and the power, e鄄
conomy and emission performance of diesel engine are improved.
Key words: heavy鄄duty diesel engine; plateau environment; performance; optimization

0摇 引言

我国高原地区分布较广,其中海拔高度(简称

海拔)在1 000 m 以上的高原面积超过我国国土面

积的三分之一。 与平原相比,高原地区气压降低,环
境温度降低,进入气缸的介质密度降低[1 - 3],柴油机

会出现转矩和功率输出下降、燃烧恶化和启动困难

等故障频发状况[4 - 6],对柴油机的动力性、排放性、
经济性、可靠性和耐久性能等产生恶劣影响[7 - 9]。
在我国国遇排放法规中,重型柴油机要求进行高海

拔条件下的车载尾气排放测试。 因此,需要进行高

原环境下柴油机的性能优化研究。
针对高原环境下柴油机的性能表现,国内外学

者已进行了许多相关研究。 王宪成等[10] 对高原环

境下的重型车用柴油机热负荷性能进行了分析,以
高原修正的广安博之喷雾模型为基础,建立了具有

环境适应性的某特种车辆柴油机缸内燃烧与冷却系

统传热耦合模型。 余林啸等[11] 对重型柴油机在不

同海拔地区的燃烧与排放特性进行了相关研究。 楼

狄明等[12]在高原低温环境模拟试验台上,通过调整

喷油量和喷油提前角抑制升速阶段的“滞速现象冶,
在海拔 1 ~ 4 km 条件下改善了柴油机的高原低温起

动性能。 陈贵生等[13] 构建了两级增压共轨重型柴

油机的一维热力学仿真模型,并对比模拟了柴油机

采用两级增压和单级增压的变海拔工作特性,发现

随着废气再循环率的增加,双级增压传热损失逐渐

高于单级增压,但高海拔时排气损失率显著降低,氮
氧化物与油耗之间的矛盾关系也得到改善。 王宪成

等[14]还针对海拔对重型柴油机缸内机油消耗的影

响进行了研究,建立了最大误差不大于 7% 的缸内

机油消耗数值仿真模型。 Liu 等[15]为提高高海拔条

件下柴油机的功率,开发了适用于不同海拔的可调

节型两级涡轮增压器。

然而,通过同时改变进气道形状、喷油器参数和

压缩比等实现重型柴油机高原性能优化的研究较

少。 本文以某重型单缸柴油机为研究对象,对重型

柴油机的实际运行工况以及进气压力的变海拔迁移

特性进行了分析,并以此为基础开展了单缸机负荷

特性试验,通过 5 种方案的试验结果对比,优选试验

方案并进行了仿真验证。

1摇 试验系统及方案

1郾 1摇 试验系统

试验设备和主要测试仪器及用途如下:1)以空

压机供气,用于模拟高原环境下进气方式的某重型

单缸柴油机;2)上海同圆发动机测试设备有限公司

产 ToCeiL鄄CMFD010 型发动机瞬时油耗测量仪,测
量精度为 0郾 1% ,响应时间 < 0郾 1 s;3)澳大利亚 AVL
公司产 415S 烟度仪,符合 ISO 10054 标准;4)采用

美国 Kistler 公司产 6061 缸压传感器,通过该公司产

Kibox 燃烧分析仪采集缸压数据,实现对缸压和燃

烧放热率的实时显示;5)空气经空气压缩机加压,
通过进气放气阀和进气节流阀实现进气压力的调

整,为单缸机提供指定的进气压力。 高原环境模拟试

验系统如图 1 所示。
试验用柴油为我国国郁鄄50 号柴油,试验用润

滑油为Mobil 10 W鄄40 润滑油。 重型柴油机的主要技

术参数见表 1.
1郾 2摇 试验方案

1郾 2郾 1摇 试验程序和方法

1)进气压力调整。 试验台由外气源供给压缩

空气,通过进气放气阀和进气节流阀实现进气压力

的调整,为单缸机提供指定的进气压力。
2)状态确认及外特性试验控制规范。 在进行

高原海拔条件下的燃烧过程性能优化匹配试验之

前,选取工况点进行发动机状态的检查验证试验。
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图 1摇 重型柴油机高原环境模拟试验系统

Fig. 1摇 Plateau environmental simulation test system
for heavy鄄duty diesel engine

摇

表 1摇 重型柴油机技术参数

Tab. 1摇 Engine specifications

参数 数值 进气方式

缸径 / mm 150

空压机供气

行程 / mm 160

排量 / L 2郾 83

压缩比 13郾 3

涡流比 2郾 2

标定功率 / kW 247(转速 1 900 r / min)

最大转矩 / (N·m) 1 500(转速 1 200 r / min)

喷孔数 10

喷孔轴线夹角 / ( 毅) 150

最大爆发压力限值 / MPa 13

1郾 2郾 2摇 柴油-空气-燃烧室匹配方案

在重型柴油机上,通过复现整机高原状态的进

气条件,开展海拔 4 500 m 条件下的燃烧过程试验

研究,通过提高压缩比(从 13郾 3 提高到 14郾 1)、增大

进气道流通能力(涡流比从 2郾 2 降低到 1郾 5)、调整

喷油器参数(10 伊 0郾 30 mm 和 10 伊 0郾 32 mm 两款喷

油器中优选)三方面实现高原环境下重型柴油机的

性能优化。 本文中,柴油机的静态供油提前角为

32毅CA,具体试验方案如表 2 所示。

2摇 试验结果分析

2郾 1摇 重型柴油机实际运行工况分析

经过大量实车试验,分别在海拔 1 000 m 和

4 500 m 测取重型柴油机的实际稳态运行工况点

表 2摇 性能优化试验方案

Tab. 2摇 Performance optimization test schemes

方案 涡流比 喷油器尺寸 压缩比

A 2郾 2 10 伊 0郾 32 mm 13郾 3

B 2郾 2 10 伊 0郾 32 mm 14郾 1

C 1郾 5 10 伊 0郾 32 mm 13郾 3

D 1郾 5 10 伊 0郾 32 mm 14郾 1

E 1郾 5 10 伊 0郾 30 mm 14郾 1

5 377 个和 2 890 个,得到重型柴油机在不同海拔条

件下的实际运行工况图谱,如图 2 所示。

图 2摇 不同海拔下的重型柴油机实际运行工况

Fig. 2摇 Actual operating conditions of diesel engines at
different altitudes

摇

由图 2 可见,重型柴油机的实际运行工况在不

同海拔下具有较大差异。 随着海拔的增加,实际运

行转速向高转速迁移,平均转速由 1 656 r / min 上升

至 1 716 r / min;实际运行负荷也呈现向高负荷迁移

的趋势,当海拔从 1 000 m 上升到 4 500 m 时,平均

无量纲负荷率从 54郾 66 上升到 63郾 20郾 因此,高原环

境下的重型柴油机需更加重视低速、低负荷区域的

优化。
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2郾 2摇 进气压力变海拔特征分析

在试验过程中,为了给后续柴油-空气-燃烧室

(简称油-气-室)匹配优化提供指导,分别测取重型

柴油机在海拔 1 000 m(试验当地海拔)和模拟高原

海拔 4 500 m 时 30 个工况点的进气压力,绘制进气

压力变工况图谱如图 3 所示。

图 3摇 不同海拔下进气压力变化

Fig. 3摇 Changes of intake pressures at different altitudes
摇

如图 3 所示:在海拔 1 000 m 和 4 500 m 时,低
速、低负荷区域的进气压力较低,高速、高负荷区域

的进气压力较高;随着海拔的升高,相同的进气压力

值会产生由低速、低负荷向高速、高负荷区域迁移的

趋势;当海拔从 1 000 m 上升到 4 500 m 时,平均进气

压力从 53郾 88 kPa 滑落到 32郾 42 kPa,降幅达 39郾 85%;
随着海拔的升高,较低转速(臆1 800 r / min)下的平均

进气压力从 44郾 35 kPa 滑落到26郾 60 kPa (降幅达

40郾 02% ),较高转速( > 1 800 r / min)下的进气压力

从 83郾 70 kPa 滑落到 50郾 5 kPa(降幅达 39郾 67% )。
由此可见:进气压力随海拔变化的区域迁移现象明

显,但不同海拔对较高转速段和较低转速段的影响

无明显差异;随着海拔的升高,同一海拔下的较高转

速与较低转速的进气压力降幅分别为 47郾 01% 和

47郾 33% ,表明同一海拔下的不同转速段进气压力差

异很小,不受海拔变化的显著影响。
2郾 3摇 外特性试验结果

依据方案A ~方案 E,在转速分别为1 500 r / min、
1 600 r / min、1 700 r / min、1 800 r / min、1 900 r / min 和

2 200 r / min 条件下进行外特性试验,试验结果分述

如下。
2郾 3郾 1摇 缸内压力

图 4 为海拔 4 500 m 条件下不同试验方案的缸

内压力变化。 图 4 中缸内压力均低于最大爆发压力

的限值 13 MPa.

图 4摇 缸内压力变化

Fig. 4摇 Changes of cylinder pressures
摇

图 4 ( a) 为重型柴油机在海拔 4 500 m、转速

1 800 r / min 时外特性试验的缸内压力变化曲线。 由

图 4(a)中可见,方案 A ~方案 E 对缸内的压力变化

产生了明显影响,方案 D 和方案 E 的重型柴油机在

转速 1 800 r / min 时的缸内压力峰值较高,方案 A 的

峰值最低。 这说明在高原环境下,高的压缩比和低

的涡流比有助于重型柴油机缸内扩散火焰的快速发

展以及缸内压力的快速累积。 当然,较高的缸内压

力会使发动机承受更严重的机械负荷,振动和摩擦
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加剧。 图 4(b)为外特性试验获取的不同试验方案

在不同转速下最高爆发压力的对比。 由图 4(b)可
知:方案 A ~方案 E 的最高爆发压力平均值分别为

9郾 865 MPa、10郾 388 MPa、10郾 005 MPa、10郾 233 MPa 和

9郾 769 MPa;方案 B 和方案 D 的压力值最高,方案 A
和方案 E 的压力值最低。 这说明在高原环境下,相
对于进气道结构,压缩比对缸内压力产生的影响更

大;在高涡流比条件下,压缩比的变化对缸内燃烧过

程产生的影响更加明显。
2郾 3郾 2摇 动力性指标分析

图 5 为海拔 4 500 m 条件下不同试验方案的转

矩输出和有效功率输出。

图 5摇 转矩及有效功率的变化

Fig. 5摇 Changes of torque and effective power

由图 5 可见:在相同涡流比情况下,压缩比越

大,输出转矩越大;在相同压缩比情况下,涡流比越

小,输出转矩越大;在转速大于 1 900 r / min 后,不同

方案中压缩比和涡流比对转矩和功率输出的影响接

近线性;高压缩比、低涡流比方案的重型柴油机在海

拔 4 500 m 的转矩始终要大于低压缩比、高涡流比

方案的转矩, 增加幅度在 1郾 81% ~ 4郾 74%范围内;
压缩比 13郾 3、涡流比 1郾 5 方案的发动机转矩整体上

大于压缩比 14郾 1、涡流比 2郾 2 方案的发动机转矩。

方案 A ~ 方案 E 均在转速为 1 700 r / min 时取

得最高转矩,此时不同试验方案的转矩和有效功率

输出变化较为平稳有序。 在此转速段内,随着转速

升高,转矩输出和功率不断增大,方案 E 动力性能

表现最好,输出的转矩和功率可达 285 N·m 和

50郾 74 kW,相对于原始方案 A 提升了 2郾 89% 郾 这说

明在较低转速下,喷油器孔径对重型柴油机高原环

境下的动力性产生了更重要影响。 在低转速阶段,
小孔径喷油器在相同喷油量前提下会产生更小的喷

雾粒径,更利于与卷吸进喷油雾束的空气混合、形成

均匀可燃混合气,优化缸内的燃烧放热。 但由前面

分析可知,随着海拔升高,实际运行工况向高转速迁

移, 转速大于 1 700 r / min 的工况点占比达到

61郾 04%郾 在较高转速阶段,方案 D(高压缩比、低涡

流比和大的喷油器孔径)在动力性表现上具有优势。
高压缩比有利于柴油机有效热效率的提升,对柴油机

转矩和有效功率输出都具有积极作用;低涡流比虽然

降低了进气道形状对缸内气流运动的促进作用,但其

减少的进气阻力也会促进均匀混合气的形成,这种现

象在高转速阶段表现更加明显;在高转速下,由于喷

油直径过小,较大的气流惯性可能会造成油束交叉现

象,使缸内燃烧恶化。 因此,在高转速阶段小孔径喷

油器动力性急剧恶化,当转速由 1 900 r / min 上升到

2 200 r / min 时,输出转矩由 263 N·m 下降到228 N·m,
降幅达 13郾 31% . 综上分析可知,方案 D 的重型柴

油机动力性表现更加优良。
2郾 3郾 3摇 经济性指标分析

图 6 为海拔 4 500 m 条件下不同试验方案的有

效燃油消耗率和有效热功率变化。
由图 6 可见:在低转速区域,方案 B 和方案 C

的有效燃油消耗率差别不大,方案 B 略高于方案 C郾
尽管在低转速区域涡流和缸内湍流弱化,混合气不

均匀度降低,但是由于高压缩比的燃烧室容积小或

出现喷雾撞壁加剧现象,湮没了高压缩比燃油消耗

量减小的优势。 如前所述,高转速时缸内的气流运

动强,在大涡流比下喷雾交叉更严重,对缸内燃烧产

生了劣化影响,进而使有效燃油消耗率增加、有效热

效率降低。 在 1 900 r / min 时,方案 D 的有效燃油消

耗率、有效热效率分别为253 g / (kW·h)和 33郾 48% ,
相对于方案 A 可提升 6郾 72% .
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图 6摇 燃油消耗率和有效热效率的变化

Fig. 6摇 Changes of fuel consumption rate and

effective thermal efficiency

摇

2郾 3郾 4摇 排放性指标分析

图 7 为海拔 4 500 m 条件下不同试验方案的排

气烟度变化。

图 7摇 排气烟度变化

Fig. 7摇 Changes of exhaust smoke
摇

柴油机颗粒和氮氧化物排放一直是备受关注的

问题。 柴油机颗粒主要由干碳烟、可溶性有机物、硫
酸盐、硝酸盐和少量金属含量的灰分等组成,而排气

烟度可在一定程度上反映排气中的颗粒质量。 在高

原环境,较低的进气压力与气体介质密度使得缸内

燃烧变动情况更加剧烈,并且烟度是直接受其影响

的排放性指标。 从图 7 可以看出,方案 D 的排气烟

度在不同转速下表现最好,方案 C 和方案 E 接近,方
案 A 的烟度值最高并在低转速(1 500 r / min)和高转

速(2 200 r / min)时达到 7郾 5 FSN 和5郾 3 FSN,明显高

于其余方案,甚至高于方案 D 在 5 种转速下的最高

烟度值。 随着压缩比增大,燃烧始点提前,燃烧持续

期增大,预混燃烧比例减小,扩散燃烧比例增大,这
些都可能导致烟度增加,但相同转速的缸内燃烧温

度也会升高,缸内颗粒氧化愈加充分;由于较高的涡

流比增加了喷油雾束的卷吸空气量,颗粒的氧化得

到促进,减低了排气烟度。 但从方案 A 和方案 B 的

试验结果可知,对于高原环境下的试验柴油机,高涡

流比对颗粒氧化过程的促进作用并不明显,压缩比

仍起到主导作用,从试验结果看,后者在高原环境下

对排气烟度的影响更加明显。 对比方案 D 和方案

E,由广安博之模型可知:在该试验条件下,小孔径

喷油器的喷雾贯穿距因受空气扰动会变小,在高原

环境低介质密度的环境下其雾化效果相对减弱,对
燃烧的促进作用并不明显;大孔径喷油器相对较长

的喷雾贯穿距在低介质密度下虽然可能会引起撞壁

现象,但其喷雾抗扰动能力增加,在存在进气道涡流

条件下油束交叉等现象减弱,混合气形成的均匀度

更好,利于缸内燃烧放热,因此方案 D 的重型柴油

机烟度排放表现也较为良好。

3摇 混合气形成仿真分析

为进一步验证 5 种不同方案对缸内混合气形成

均匀性的影响,本文针对转速 2 200 r / min 的外特性

工况,利用发动机仿真软件 AVL FIRE 和三维设计

软件 Pro / E 建立三维数值计算模型,对 5 种方案进

行仿真分析。 图 8 为活塞位于上止点时燃烧室的计

算网格。 设计燃烧室网格时,应尽量使不同试验方

案中的网格数量和网格布置相同,以减少网格差异

对计算精度的影响。
根据该样机燃烧室的几何结构图纸,在 Pro / E

软件中建立其燃烧室的三维模型,并将该模型导入

AVL FIRE 软件建立数值计算模型。 该模型的计算

从压缩行程上止点前 125毅CA ( - 125毅CA)开始到

压缩行程上止点后 110毅CA 终止,上止点为 0毅CA.
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图 8摇 燃烧室计算网格

Fig. 8摇 Combustion chamber calculation grid
摇

模型中的燃油二次破碎、撞壁模型分别选用标准液

滴破碎和 Bai鄄Gosman 模型,湍流模型选用完全湍流

流动 k鄄着 模型,燃烧模型选用广义涡团破碎模型。
对于仿真结果(见表 3),依据燃空当量比的分布情

况,对 5 种方案的燃料喷射阶段形成的混合气均匀

性进行分析。
选取曲轴转角为 - 2毅CA、方案 A ~ 方案 E 的燃

空当量比分布进行分析。 如表 3 所示:方案 A 油束

内部燃空当量比与油束表面混合气形成区域的燃空

当量比差异较大,混合气形成的均匀性较差;方案 D

表 3摇 燃空当量比仿真结果

Tab. 3摇 Simulated results of fuel鄄air equivalence ratio

和方案 E 相比,后者因喷油器孔径减小,油束抗扰

动能力变差,贯穿距会变小,混合气形成的均匀性相

对较差;方案 D 油束的周围燃空当量比相对较小,
油束的内部峰值也相对较低,混合气形成更加均匀,
油-气-室匹配效果最优,与试验结果一致。

4摇 结论

1)随着海拔升高,实际运行工况呈现出向高

速、高负荷迁移的现象;在海拔 1 000 m 和 4 500 m
时,低速、低负荷工况区域的进气压力较低,高速、高
负荷区域的进气压力较高;随着海拔升高,相同的进

气压力值呈现由低速、低负荷区域向高速、高负荷区

域迁移的趋势。
2)在重型柴油机 4 500 m 海拔性能优化试验

中,方案 D(涡流比 1郾 5,喷油器规格 10 伊 0郾 32 mm,
压缩比 14郾 1)在动力性输出、经济性和排气烟度上

的表现要优于其他方案;适当提高压缩比、降低涡流

比以及选取相对较大的喷孔直径,可以改善高原环

境下柴油机的喷雾和油气混合质量,并促进碳烟颗

粒的氧化。
3)仿真结果显示了 5 种方案下的缸内混合气

形成状况,结果表明:方案 D 喷雾油束周围及内部

燃空当量比相对其余方案较小,油束内部和外部差

异也相对较小,形成的混合气相对最均匀,与试验结

果保持一致。
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