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摘要：针对一款 V 型八缸增压柴油机，首先分析了其低温起动过程中缸内压缩压力和压缩温度的变化规律，然后

在定容喷雾燃烧装置中研究了低温起动热力学条件下柴油的喷雾着火特性，分析了背景温度和背景密度的变化过

程中喷雾射流滞燃期和着火位置的变化规律．研究发现：随着背景温度降低，柴油自由喷雾着火滞燃期逐渐增

加，着火稳定性逐渐降低；背景密度越高，最低着火温度越低；背景温度低于 430℃时，柴油射流的着火成功率

非常低，很难着火．该研究对提高起动稳定性，降低燃油消耗率和改善排放有重要的指导意义． 
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Abstract：The compression pressure and temperature during low-temperature start was analyzed on a V-type 8-

cylinder turbocharged diesel engine，and then the ignition characteristics of diesel spray was studied in a constant-

volume spray combustion test device with background temperature and density based on the low-temperature start 

condition of the engine. The relationship between ignition delay period and ignition position under different back-

ground temperature and density conditions was studied. It is found that the ignition delay of diesel free spray in-

creases and the ignition stability decreases with the decrease of background temperature. When the background tem-

perature is below 430℃，the success rate of diesel jet ignition is very low，leading to misfire. The research result 

is of great significance for improving the stability of low-temperature start and improving fuel consumption and 

emissions for the diesel engine. 
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柴油机的排放和效率一直关系着全球能源消耗和

温室效应等关键问题[1-3]，而且由于柴油的雾化性能

差使得柴油机的低温起动问题一直是制约其广泛应用

的一个重要因素，至今也没有得到很好的解决[4-6]．柴

油机低温起动性能的好坏已经成为评价整机性能的一

个重要方面，不仅影响了整机的工作效率和使用寿

命，而且在一定程度上影响了排放和燃油消耗率．日

本洋马公司甚至声称，他们把柴油机低温起动性能的

开发放在第一位[7-8]．另外，如今为了改善 NOx 的排

放问题，柴油机需要减小压缩比，从而降低缸内燃烧

温度[9]，这在一定的程度上又增加了柴油机低温起动

的难度[10-11]．因此，深入研究柴油机低温起动过程的

控制方法，对车用柴油机的广泛使用具有重要的意

义．柴油喷雾燃烧过程是影响柴油低温起动性能的

关键过程，深入理解该过程可以为柴油机低温起动过

程的控制方法开发提供重要理论基础． 
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Dec
[12]提出了柴油喷雾燃烧概念模型，对柴油喷

雾燃烧的基本过程进行了描述：液态燃油喷入缸内

后，与热空气发生混合，并在下游温度和当量比合适

的区域发生着火燃烧，形成扩散火焰．随后，以可视

化定容燃烧弹为测试平台，结合高速摄影等光学诊断

技术，研究人员开展了大量柴油喷雾燃烧的基础研究

工作．Payri 等[13]发现喷雾燃烧过程中密度和环境温

度对滞燃期的影响较大，而氧体积分数和喷射压力的

影响较小．Vogel 等[14]研究发现影响滞燃期的关键参

数是环境温度和喷射压力，因为这两个参数影响液滴

的尺寸和分布情况．环境压力影响着火位置，喷油量

对滞燃期影响不大．Benajes 等[15]研究发现氧气体积

分数越高、喷射压力越高，滞燃期越短；而火焰浮起

长 度 与 氧 气 体 积 分 数 和 喷 射 压 力 呈 负 相 关 的 关

系．Cung 等[16]发现两次喷射时改变喷射间隔对燃料

浓度场和着火过程有非常显著的影响．何旭等[17]研

究了掺混生物柴油对柴油喷雾燃烧特性的影响，发现

随掺混比例增加，喷雾锥角减小，贯穿距增加，着火

滞燃期缩短．刘波[18]研究了汽/柴油混合燃料的着火

及燃烧特性，发现汽油掺混比越高，滞燃期越长，着

火位置距离喷嘴越远．米永刚等[19]发现滞燃期随环

境温度升高和喷油压力的增加而缩短，火焰浮起长度

随环境温度升高和喷油压力减小而缩短；掺混加氢催

化生物柴油后滞燃期和火焰浮起长度都降低．可见，

现有研究虽然研究了热力学参数和燃料特性等对喷

雾燃烧的影响规律，但缺少针对低温冷起动工况下系

统且定量的研究． 

笔者针对某柴油机，首先分析了低温起动过程中

的压缩压力和压缩温度的变化规律；然后针对低温起

动工况的压力和温度，在定容喷雾燃烧试验装置中，

通过改变相应的背景条件，模拟研究了柴油机低温起

动过程中的喷雾燃烧的着火规律，对提高低温起动稳

定性，改善燃油消耗率和排放具有重要的指导意义． 

1 试验装置与方法 

1.1 柴油发动机试验台架 

发动机试验台架是一台 V 型八缸增压柴油机，

主要参数如表 1所示． 

发动机试验台架上安装了大量的传感器，如通过

K 型热电偶温度传感器监测冷却液和机油的进/出口

温度和进/排气温度等．利用同源瞬时油耗仪进行燃

油消耗率测试．利用 Kistler 压力传感器测量缸内燃

烧压力、燃烧喷射压力和进/排气压力等．喷油器内置

针阀传感器，结合电控单体泵燃烧喷射控制系统对喷

油量和喷油提前角等喷油参数进行监测和控制．其

中喷油器针阀升程传感器由固定在顶杆内的磁铁和

进行检测的霍尔元件构成，其非常紧凑地安装在喷油

器体内．霍尔元件装在弹簧座的上方，弹簧座上固定

着一块永久磁铁．霍尔元件通电后，弹簧座随针阀运

动时，因永久磁铁运动而使通过霍尔元件的磁感应强

度发生变化，造成近似与针阀升程呈正比的输出信号

电压变化．通过 DEWETRON 燃烧分析仪由信号电

压的变化来得知喷油始点和针阀升程曲线，并计算缸

内瞬时放热率，曲轴转角分辨率为 0.1° CA，同步采

样率为 1.0×10
7 次/s，传感器精度为 0.1° CA．所有测

试设备均经过了检测和标定，误差都在 5% 以内，可

以用于试验测试． 

表 1 发动机技术参数 

Tab.1 Engine specifications 

   参数    数值 

缸径/mm 132 

活塞行程/mm 145 

排量/L 1.98 

压缩比 14 

燃烧室 双卷流型 

发火顺序 1-8-4-5-7-3-6-2 

供油系统 电控单体泵 

最大功率/kW 500(2 100 r/min) 

最大转矩/(N·m) 2 415(1 800 r/min) 

 

1.2 柴油定容喷雾燃烧试验系统 

该柴油定容喷雾燃烧试验系统主要包括定容试

验装置、燃油供给系统、数据采集系统和控制系统，

能够灵活地调整背景条件，包括背景介质的种类及其

压力和温度；喷射条件包括喷射压力、喷射脉宽、喷

射次数和燃油温度；碰壁条件包括壁面温度、冲击高

度和冲击角度．图 1 为柴油定容喷雾燃烧试验系统

示意，图 2 为该装置内部结构． 

试验中，使用的高速摄像机是美国 TRI 公司的

PHANTOM v7.3 CMOS 相机，光圈为 1.2，拍摄速度

为 20 000幅/s，曝光时间为 0.02 ms．温度控制系统由

加热瓦、调压器和温度传感器组成，对容弹内部进行 

 

图 1 柴油定容喷雾燃烧试验系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the diesel constant volume 

spray and combustion test system 
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温度控制，控制精度为 0.1℃．加热瓦为空心圆柱型

结构，内部嵌入两根并联的加热丝，通过电极与调压

器相连，加热丝的总电阻为 4.5Ω，最大加热功率为

11 kW．另外，容弹采用了内部隔热保温措施，常压下

约经过 0.5 h 容弹内部温度可以达到 700℃．调压器

可以调节加热丝两端的电压，进而调节加热功率，与

传感器配合来调节和控制容弹内部的温度． 

 

图 2 柴油定容喷雾燃烧试验装置内部结构 

Fig.2  Internal structure of the diesel constant volume

spray and combustion test system 

图 3 为燃油温度控制系统，为了更好地研究柴油

机低温起动过程，燃油温度冷却系统使用冷水机和环

绕铜管同时对油箱、高压油轨和喷油器进行冷却，达

到降低燃油温度的目的．柴油温度设定为-20℃，以

贴近柴油机低温起动的工况． 

通过纹影法对气相雾柱进行采集和分析，光路原

理如图 4所示． 

 

图 3 燃油温度控制系统 

Fig.3 Control system of fuel temperature 

 

图 4 纹影光路原理 

Fig.4 Schematic of schlieren method 

1.3 柴油机低温起动工况热力学条件分析 

在柴油机的起动过程中，缸内的压缩温度与发动

机的转速密切相关，这是因为在起动过程中，发动机

的转速和壁面温度较低，活塞压缩过程中的活塞环漏

气和壁面传热作用不能忽略，而当压缩比等其他参数

一定时，发动机转速越低，压缩过程所需的时间越

长，漏气量和热损失量越大，因而缸内的压缩温度越

低．假设缸内的压力和温度分布均匀，根据理想气体

的绝热压缩方程可知： 

   1

dc a
ε −= k

T T  (1)
 

实际的压缩过程中，有 

   
rc dc

(1 )= −T f T  (2)
 

   ( )rc dc
1= −f T T  (3)

 

式中：T 为温度；下标 dc、rc 和 a 分别表示绝热压缩

过程、实际压缩过程和环境；ε 为压缩比；k 为多变指

数，取值为 1.38；f 为压缩过程中的能量损失率，主要

包括漏气损失和传热损失两部分． 

又因为在理想气体的绝热压缩过程中，有 

   
dc a

ε= k
p p  (4)

 

   

1

rc rc

dc dc

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

k

kT p

T p
 (5)

 

   

1

rc

dc

1

−

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

k

kp
f

p
 (6)

 

对于实际发动机，可以测量起动过程中的压缩压

力 prc，求出能量损失率 f，进而求出缸内的最高压缩

温度．当环境温度为 10℃时，其不同转速下压缩过

程缸内压力随曲轴转角的变化关系如图 5 所示．柴

油机低温起动时，发动机转速对缸内压缩压力影响比

较明显．转速越低，最高压缩压力随之降低，说明相

对能量损失越大． 

 

图 5 不同发动机转速下的压缩压力 

Fig.5 Compression pressure at different engine speeds 

为了进一步研究实际压缩压力变化规律，增加试

验的统计数量，再通过拟合获得该发动机起动过程中

实际压缩压力与理论绝热压缩压力的比值和发动机

转速 n 的关系为 
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   0.5

rc dc
1 3.68

−= −p p n  (7)
 

该发动机的实际压缩压力随转速、压缩比和环境

压力的关系为 

   0.5

rc a
(1 3.68 ) ε−= − k

p n p  (8)
 

式中：pa 为环境压力，起动时不考虑增压器的作用，

认为其是进气压力． 

图 6 给出了缸内压缩压力计算值与试验结果的

比较，发现误差均在 5%之内，可以满足工程所需的

计算精度．另外随着转速的进一步提高，缸内的最高

压缩压力增加的程度逐渐降低，当发动机转速超过

1 000 r/min 时，最高压缩压力基本不再增加． 

 

图 6 柴油机压缩压力计算值与试验值的对比 

Fig.6  Comparison between the calculated value of com-

pression pressure and the test result 

该发动机缸内压缩温度的变化关系为 

   
1

1 0.5

rc a
(1 3.68 )ε

−
− −= −

k

k kT T n  (9)
 

通过缸内压缩温度式(9)可以得到 200 r/min 条

件下不同压缩比和不同进气温度的变化曲线，如图 7

所示．缸内压缩温度随发动机压缩比和进气温度降

低而减小，在柴油机常用的压缩比为 15～17 内，缸

内的最低压缩温度为 400℃． 

 

图 7 压缩温度与进气温度/压缩比的变化关系 

Fig.7  Relationship between compression temperature

and intake temperature/compression ratio 

通过以上分析，得出了柴油机低温起动过程中缸

内温度和压力等参数的变化范围，为柴油定容喷雾着

火特性研究的背景条件提供了设置依据． 

 
2 柴油自由喷雾着火特性变化规律 

2.1 自由射流着火特性参数分析方法 

图 8 为自由射流着火特性示意．在试验中，滞燃

期定义为在喷射过程由高速相机直拍图像上从发现

液相雾柱到燃油发生着火所经过的时间．在拍摄燃

油喷射和着火过程时，液相雾柱可以获得清晰的图

像，从而方便记录喷射开始的时刻，但最初发生着火

时，火焰呈现淡蓝色，亮度较低，不易被清晰地捕捉

到．因此，需要采用 Matlab 对着火过程图像进行数

字处理，首先对试验图像通过图片相减的方法去除背

景干扰，然后通过设置像素点的灰度阈值对着火进行

判断，通过反复的比对和分析，发现将灰度阈值设置

为 5 时，可以较好地确定着火时刻，并反映试验过程

中的喷雾着火特性．另外，对于着火位置的分析，以

喷嘴为原点，借助网格参考线建立二维平面坐标系，

用坐标形式来表示着火的空间位置(Xig，Yig)；并且通

过纹影法获得气相雾柱的图像，为着火特性的分析提

供支撑和依据． 

（a）着火原始图像 （b）着火图像处理结果 （c）着火时刻气相雾柱

图 8 自由射流着火特性示意 

Fig.8 Schematic diagram of free spray ignition charac-

teristics 

2.2 背景温度对自由射流着火特性的影响规律 

为了贴近发动机低温起动过程的发动机条件，喷

油压力和背景密度保持不变，分别为 60MPa 和

13.5 kg/m
3；背景温度从最高 554℃降低至 434℃，间

隔约为 20℃，共计 8 个不同的背景温度． 

图 9 为不同背景温度条件下着火图像的对比情

况．首先参照着火时刻的喷雾图像可以看出，初期的

火焰一般出现在气相雾柱的内部靠前的位置，这说明

雾柱蒸发产生的气相成分与背景空气由于卷吸作用

进行物质和能量的交换，在喷雾的前锋处形成了浓度

和温度均适宜着火的混合气，因而发生了最初的着

火．另外，自由射流火焰一般最先出现在喷雾的轴向

附近，这也说明喷雾柱头部的混合气更早地完成了着
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火所需要的物理和化学准备过程．随着背景温度的

降低，卷吸作用形成的混合气的温度降低，降低了低

温多阶段着火过程的反应速率，使活性基的积累速率

下降，滞燃期τ延长，同时较长的滞燃期使可燃混合

气运动到在距离喷孔更远的位置，因而着火位置距离

喷孔也越远．当背景温度降温至 472℃时着火发生在

喷射过程结束之后，而当背景温度降温至 434℃时，

在试验设备的视窗中无法观察到燃烧过程．因此，认

为该条件下出现“视窗内未观察到火焰”的现象，一

方面这可能是因为背景温度过低，混合气无法获得着

火所必须的能量而不能进行燃烧；另一方面也可能是

因为在距离喷油器更远的位置产生了较弱的火焰，但

是火焰超出了视窗的观察范围而不能被观察到． 

图 10 为背景温度对自由射流着火滞燃期的影响

规律的量化曲线．随着背景温度的降低，柴油着火滞

燃期逐渐增加，当背景温度为 434℃时出现了“视窗

内未观察到火焰”的现象，此时的滞燃期认为是无限

大．另外，着火滞燃期随背景温度变化的敏感性在不

同温度区间有着明显的区别，当背景温度低于 500℃

时，增加背景温度，滞燃期下降明显，但是当背景温

度高于 500℃后，继续增加背景温度，滞燃期的下降 

  
（a）τ =1.85 ms， 

  Ta=554℃ 

（b）τ =2.15 ms， 

  Ta  =514℃ 

（c）τ =3.05 ms， 

  Ta  =472℃ 

图 9 不同背景温度条件下的着火图像对比 

Fig.9  Comparison of ignition images at different back-

ground temperatures 

 

图 10 背景温度对自由射流着火滞燃期的影响规律 

Fig.10  Effects of background temperature on the free

spray ignition delay 

趋势明显放缓． 

图 11 为背景温度对自由射流着火位置的影响规

律．着火位置的横坐标或正或负，但绝对值均很小，这

说明着火位置均处于喷雾轴线附近(小于 5mm)．着

火位置的纵坐标有较明显的变化规律，随着背景温度

的降低，初期火焰纵坐标逐渐增加，即与喷孔之间的

距离逐渐增加．直到产生“视窗内未观察到火焰”现

象，即在视窗的范围内看不到明显的火焰．这主要因

为随着背景温度的降低，着火滞燃期逐渐增加，浓度

和温度均满足着火条件的混合气在喷射速度的推动

下更加远离喷孔．对 7 个发生着火工况下的着火位

置进行统计，可以发现，背景温度从 554 ℃降低到

452℃的过程中，着火位置的纵坐标相应地从 68mm

增加至 98mm，平均背景温度每降低 10℃，着火位

置在轴向上大约会远离喷孔 3mm． 

 

图 11 背景温度对自由射流着火位置的影响规律 

Fig.11 Effects of background temperature on the free 

spray ignition location 

2.3 背景密度对自由射流着火特性的影响规律 

讨论背景密度对自由射流着火特性的影响规律，

其中喷油压力和背景温度保持不变，分别为 60MPa

和 520℃．对 4 个不同的背景密度为 22.6、17.8、13.4

和 9.1 kg/m
3 进行了测试． 

图 12 为不同背景密度条件下的着火图像对

比．随着背景密度的降低，着火滞燃期逐渐增加，着

火位置也逐渐远离喷孔，而当背景密度为 9.1 kg/m
3

时再次出现了“视窗内未观察到火焰”现象，同样是没

有发生着火或者火焰位置超出了视窗的贯穿范围．这

主要是因为背景密度对雾柱的扩散和传热过程也有

着直接的影响作用，背景密度越高，雾柱可以更快地

进行雾化，同时也可以加速液相燃油的吸热过程，更

快地进行蒸发形成混合气．较高的背景温度还可以

增加燃料与氧气直接的化学反应速率，缩短混合气的

着火准备过程，从而缩短滞燃期．背景密度越低，着

火位置也越远离喷油器，一方面是因为前面分析的滞

燃期增加造成的可燃混合气的向前运动；另一方面背

景密度降低本身也会促进喷雾射流的向前发展． 
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（a）τ =1.25 ms， 

   ρ a=22.6 kg/m3 

（b）τ =1.55 ms， 

   ρ a=17.8 kg/m3 

（c）τ =2.15 ms， 

   ρ a=13.4 kg/m3

图 12 不同背景密度条件下的着火图像对比 

Fig.12  Comparison of ignition images at different back-

ground densities 

图 13 和 14 分别通过折线和柱形的形式给出了

背景密度对着火滞燃期和着火位置的影响规律．可

以看出，在研究中的几个着火工况条件下，背景密度

每增加 1 kg/m
3，着火滞燃期和着火位置纵坐标约分

别减小 0.1 ms 和 3.5 mm． 

 

图 13 背景密度对自由射流着火滞燃期的影响规律 

Fig.13  Effects of background density on the free spray

ignition delay 

 

图 14 背景密度对自由射流着火位置的影响规律 

Fig.14  Effects of background density on the free spray

ignition location 

2.4 着火稳定性及温度梯度分析 

为了研究着火稳定性，以上改变背景温度和背景

密度的研究均进行了 3 次试验，如图 15 所示．随着

背景温度的降低，柴油自由喷雾着火滞燃期逐渐增

加，同时 3 次试验的滞燃期散度逐渐增加，说明着火

稳定性逐渐降低．并且当背景温度约为 470℃时，3

次着火试验中出现了一次无法观察到火焰的现象，说

明着火成功率开始下降．随着背景温度的进一步降

低，在约为 450℃时，出现了两次无法观察到火焰的

现象；在约为 430℃时，3 次试验都没有产生明亮的

火焰，说明在当前的背景密度下出现了最低的着火温

度．参考发动机低温起动过程中的背景条件，改变不

同的背景密度，重复分析背景温度的影响规律，发现

背景密度越高，最低着火越低，但会逐渐收敛，约为

430℃，如图 16 所示．即低于这个最低着火温度时，

柴油射流的着火成功率非常低，很难着火． 

进一步对定容装置内部的温度梯度进行了分析，

如图 17 所示．由于加热瓦布置在容弹内测试区域的 

 

图 15 不同背景温度下自由射流着火稳定性 

Fig.15 Free spray ignition stability at different back-

ground temperatures 

 

图 16 不同背景密度条件下的最低着火温度 

Fig.16 Minimum ignition temperature at different back-

ground densities 

 

图 17 定容试验装置内部温度场 

Fig.17 Temperature field in the constant-volume device 
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下方，热量由下向上传递．因此，在测试区域的轴向

会存在一定的温度梯度，在喷油器下方的不同高度的

位置处布置了 3 个温度测点(温度 1 在喷油嘴的位

置，温度 2 在喷嘴下方 50mm处，温度 3 在喷油嘴下

方 100mm 处)，来测试轴向的温度梯度，可以看出喷

嘴下方轴向方向 100mm 的范围内温度比较一致，波

动在±5℃以内． 

3 结 论 

针对所研究的某柴油机获得了低温起动条件下

压缩压力和压缩温度范围，以此为依据研究了低温起

动热力学条件下柴油的喷雾着火特性，分析了背景温

度和背景密度的变化过程中喷雾射流滞燃期和着火

位置的变化规律．主要结论如下： 

(1) 柴油机的起动过程中，随着发动机转速增

加，最高压缩压力增加，但是增加的程度逐渐降低，

当发动机转速超过 1 000 r/min 时，最高压缩压力基

本不再增加． 

(2) 随着背景温度和背景密度的降低，柴油自由

喷雾着火滞燃期逐渐增加，着火位置逐渐远离喷油

器；平均背景温度每降低 10℃，着火位置在轴向上

大约会远离喷孔 3mm． 

(3) 背景密度越高，最低着火越低，但会逐渐收

敛，约为 430℃．低于这个最低着火温度时，柴油射

流的着火成功率非常低，很难着火． 
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