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车用柴油机高原性能模拟试验及性能提升策略

许暋翔暋刘瑞林暋董素荣暋刘暋刚
军事交通学院,天津,300161

摘要:通过柴油机高原性能模拟试验,分析了柴油机的动力性、经济性随海拔高度的变化规律,以及

高原环境对柴油机起动性能和热平衡性能的影响,提出了高原增压、供油系统调整及优化、低气压低温

起动、热平衡控制、电控柴油机高原标定等提升车用柴油机高原性能的技术对策,为研究进一步提高柴

油机的高原环境适应性提供了参考。
关键词:高原环境;柴油机;模拟试验;性能提升

中图分类号:TK427暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2013.17.026

SimulationTestandPerformanceImprovementStrategyofVehicleDieselEngineatPlateauArea
XuXiang暋LiuRuilin暋DongSurong暋LiuGang
MilitaryTransportationInstitute,Tianjin,300161

Abstract:Theperformanceofdieselengineworkingindifferentaltituderegionswerestudiedby
simulationtest.Theinfluenceofthealtitudeonengineperformance,suchaspower,economic,cold
startingandthermalbalancewereverified,andsomemeasureswereputforwardtoimprovedieselen灢
gineperformanceatplateau,suchasboostingtechnology,fuelsystemimprovement,coldstarting,
heatbalancecontrol,calibrationforelectroniccontrolleddieselengine.Thepurposewastoprovide
referenceforimprovingplateauenvironmentalworthinessofdieselengine.

Keywords:plateauenvironment;dieselengine;simulationtest;performanceimprovement

0暋引言

高原环境适应性是制约高原地区车辆、工程

收稿日期:2012—06—16

基金项目:军队科研项目(BS309L030)

机械、农业机械、柴油发电机组等以柴油机作为动

力源的动力机械及设备性能发挥的重要因素之

一[1]。由于受内燃机工业技术的制约及缺乏相关

的高原环境适应性技术,大多数柴油机在论证、设
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计、研制和定型时未充分考虑高原环境适应性,导
致其不能满足高原地区的使用要求,造成了巨大

的经济损失和严重的环境污染等问题[2飊4]。因此,
研究高原环境对柴油机性能的影响规律,对研究

和提高柴油机的高原环境适应性具有非常重要的

意义。本文针对车用柴油机在高原使用中存在的

问题,通过理论分析及高原环境模拟试验,系统分

析和研究了高原低气压、低温环境条件对柴油机

各主要性能的影响规律和机理,提出了提高柴油

机高原适应能力的技术措施。

1暋柴油机高原性能模拟试验装置

柴油机高原性能模拟试验是柴油机研制、定
型、选型、使用等过程中的一项重要基础性工作,
也是验证柴油机高原环境适应性的重要手段。为

了考察柴油机性能随海拔高度的变化规律,在军

事交通学院军用动力机械高原环境实验室,对4
种不同排量、不同类型的柴油机进行了高原模拟

试验研究。
图1为柴油机高海拔(低气压)模拟试验台示

意图。试验台主要由柴油机高海拔(低气压)模拟

系统、环境温度控制系统、CW260电涡流测功机、
油耗仪、进排气压力传感器、温度传感器、空气和

冷却水流量计等仪器设备组成。

1.测功机暋2.柴油机暋3.真空泵暋4.排气稳压箱暋5.进气稳压箱

6.压力调节阀暋7.空气流量计暋8.数据采集系统

图1暋柴油机高海拔(低气压)模拟试验台示意图

试验台利用进气节流和排气抽真空的方法模

拟柴油机在低气压下的工作状态,模拟海拔范围

为0~6000m;环境温度范围为-41~30曟。模

拟试验中气压和空气密度与海拔高度的关系见

表1。
表1暋气压和空气密度与海拔高度的对应关系

海拔高度(m) 0 1000 2000 3000 4000 5000

大气压力(kPa) 101.3 89.8 79.5 70.1 61.7 54.0

空气密度(kg/m3) 1.2251.1121.0060.9090.8190.763

2暋高原环境对柴油机性能的影响

2.1暋高原环境对柴油机动力性能的影响

在不同模拟海拔高度下对4种不同排量及类

型的柴油机进行了外特性试验,图2所示为柴油

机的额定功率及最大扭矩随海拔高度的变化关

系。试验表明,尽管不同类型柴油机在不同海拔

高度(气压)下的动力性随海拔变化规律存在一定

差异,但它们之间的变化规律基本是一致的。

(a)2.5L非增压柴油机

(b)2.8L电控增压柴油机

(c)9.7L增压柴油机

(d)12.8L增压柴油机

图2暋柴油机额定功率及最大扭矩随海拔高度的变化关系

随着海拔的升高,气压和空气密度降低,进气

量减少、燃烧恶化等导致柴油机的功率和扭矩下

降。海拔高度每升高1000m,非增压柴油机的额

定功率约下降3灡2%~17灡7%,增压柴油机的额

定功 率 约 下 降 0灡16% ~10灡8%;当 海 拔 达 到

5000m 时,相对于平原而言,柴油机的额定功率
·4042·
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下降了3灡6%~38灡9%,最大扭矩下降了5灡5%~
37灡8%。由此可见,非增压型柴油机的动力性随

海拔高度增加呈明显下降的趋势;涡轮增压器通

过压缩空气来增加柴油机进气量,具有自动补偿

柴油机高原功率下降的能力。因此,增压型柴油

机的高原适应性明显优于非增压型柴油机,其动

力性随海拔高度增加下降较为缓慢。
在海拔3000m 以下,柴油机的额定功率随海

拔升高缓慢下降;当海拔超过3000m 时,额定功

率随海拔升高下降明显。当海拔超过2000m 时,
柴油机的最大扭矩随海拔升高下降明显;海拔

3000m 以上时,最大扭矩随海拔升高急剧下降。
对于各种不同类型的柴油机而言,海拔3000m 是

柴油机动力性能发生突变的“拐点暠。因此,对柴

油机进行海拔3000m 性能试验可以评价柴油机

的高原适应性,通过其动力性能指标的变化验证

柴油机是否满足高原使用要求。

2.2暋高原环境对柴油机经济性能的影响

图3所示为柴油机最低燃油消耗率随海拔高

度的变化关系。随着海拔的升高,气压减小,空气

密度下降,进入气缸内的空气量减少,导致燃烧过

程变差,柴油机有效热效率减小,从而使柴油机燃

油消耗率随着海拔的升高而增加[5]。相对于平原

而言,当海拔达到5000m 时,柴油机的油耗增加

了4灡3%~49灡4%。海拔为0~3000m 时,柴油机

的油耗随海拔变化不明显;当海拔超过3000m
时,非增压柴油机的油耗量明显增大;电控柴油机

由于没有进行高原标定,油耗量明显增大;较大排

量柴油机的供油系统进行了调整,油耗量随海拔

升高缓慢增大。

图3暋最低燃油消耗率随海拔高度的变化关系

2.3暋高原环境对柴油机起动性能的影响

高原地区海拔高、空气含氧量少、昼夜温差

大、寒冷季节长,柴油机机体、冷却液、机油、燃油

和蓄电池电解液等都处于低温状态,导致柴油机

起动阻力和摩擦阻力增大。柴油机的进气温度和

流量同时下降,造成柴油机缸内压缩终了的温度

和压力下降,导致缸内混合气及燃烧条件达不到

柴油机点燃和续燃要求[6]。此外,蓄电池的电量

由于低温骤减[7](-40曟时,电量约下降50%),
导致柴油机起动系统功率下降,使柴油机起动转

速低于起动必需的最低转速。
以上因素的共同作用造成柴油机在高原低温

条件下冷机起动十分困难。通过高原地区车辆装

备的低温起动试验得知,即使采用传统冷起动措

施,约75%的柴油机在海拔3000m 以上、气温低

于-15曟的环境条件下不能顺利起动,给高原地

区车辆装备的使用造成许多不便。

2.4暋高原环境对柴油机热平衡性能的影响

柴油机的热平衡性能与环境气压和温度条件

密切相关。在高原地区,气压、空气密度和进气氧

含量降低,这使得柴油机的过量空气系数下降,导
致柴油机燃烧不充分,后燃现象严重,使柴油机热

负荷增大。另外,水的沸点及冷却系统空气质量

流量随着海拔的升高逐渐下降,导致冷却系统的

散热能力变差[8]。这些因素共同作用导致柴油机

排温升高,冷却水和润滑油温度偏高,柴油机热负

荷过大。图4所示为不同海拔高度下柴油机排气

温度随转速的变化趋势。海拔每升高1000m,柴
油机的排气温度约平均升高8~25曟。

图4暋不同海拔高度柴油机排气温度曲线

在平原地区运行良好的柴油机,在高原地区

运行过程中出现了一系列热平衡问题,如车辆在

高海拔地区行驶或爬长坡时,柴油机热负荷加剧,
严重时导致“开锅暠、汽缸垫和排气管烧损、拉缸等

现象,最终导致柴油机不能正常工作。出现这些

问题的根本原因是设计冷却系统时未充分考虑高

原环境对柴油机热平衡性能的影响,导致冷却系

统的高原环境适应性差,柴油机的热平衡性能不

能满足高原地区的使用要求。

3暋柴油机高原性能提升技术措施

为了全面提升柴油机的高原性能,恢复柴油

机的功率,提高柴油机的经济性、起动性能和热平

·5042·

车用柴油机高原性能模拟试验及性能提升策略———许暋翔暋刘瑞林暋董素荣等



衡性能,降低柴油机的排放,可以采用高原增压技

术、供油系统调整及结构优化技术、低气压低温起

动技术、热平衡控制技术和电控柴油机高原标定

技术。

3.1暋高原增压技术

增压技术是柴油机在高原地区进行功率恢

复、性能提升最有效的技术措施[9]。柴油机匹配

涡轮增压器后,可以提高柴油机的进气密度、增大

进气量,改善燃烧过程,提高柴油机的动力性和经

济性。但是,目前柴油机大多针对固定的海拔高

度进行增压匹配,当柴油机工作海拔发生变化时,
柴油机与增压器的匹配性能发生变化,性能会发

生急剧下降[10]。同时,涡轮增压器在高原运行时

容易出现超温和超速现象,影响了涡轮增压器的

正常使用。
目前,国际上最先进的内燃机增压技术主要

有可变截面涡轮增压技术、二级增压技术和高增

压技术[11]。这3种增压技术各有优缺点,将可变

截面涡轮增压技术与二级增压技术结合在一起使

用,即采用可调二级增压技术,可以实现增压比的

可调,具有瞬态响应特性好的特点,满足柴油机在

不同海拔高原地区及运行工况下的增压需求。因

此,从增压技术先进性和变海拔适应性来看,可调

二级增压技术是未来高原车辆柴油机首选的增压

技术。

3.2暋供油系统调整及结构优化技术

调整柴油机供油系统参数,如供油提前角、循
环喷油量、喷油压力等,可以解决柴油机高原功率

恢复问题。但是这种方法会增大燃油消耗量,降
低柴油机的燃油经济性。因此,供油系统调整一

般仅作为一种辅助手段使用。
柴油机结构优化主要包括:栙排气管优化,对

排气管的长度、截面积等进行优化,提高废气能量

的利用,进而提高增压器效率;栚燃烧室结构优

化,提高压缩比,进而实现柴油机高原燃烧优化;

栛燃油系统结构优化,通过对高压油泵和喷油器

结构参数进行优化,优化喷油参数、提高燃油雾化

质量,改善燃烧过程[9]。

3.3暋低气压低温起动技术

目前,我国高原地区使用的柴油机几乎都装

备有冷起动辅助措施(加注启动液、电热塞、进气

预热装置等),但行之有效的柴油机低气压低温起

动措施还很少。传统的柴油机冷起动辅助措施均

不能 使 柴 油 机 在 高 原 极 端 环 境 条 件 (5500m、

-41曟)下顺利起动。
近几年,液体循环加热装置(如燃油加热器)、

蓄电池保温装置、胶体蓄电池、蓄电池并联超级电

容等柴油机冷起动辅助装置及新型起动电源得到

了广泛应用[7飊8]。将燃油加热器作为柴油机预热

系统,通过加热循环冷却液来提高柴油机机体、机
油、燃油或蓄电池的温度,可实现柴油机在热机状

态下的起动。同时,将蓄电池保温装置、胶体蓄电

池或蓄电池并联超级电容作为起动电源,可以彻

底解决普通蓄电池的高原适应性问题。采用燃油

加热器与新型起动电源相结合的组合式柴油机冷

起动辅助措施,既提高了柴油机的起动能力,又不

降低柴油机的可靠性和耐久性,能够彻底解决高

原寒区柴油机的冷起动问题。

3.4暋热平衡控制技术

传统的柴油机冷却系统采用蜡式节温器、机
械驱动冷却水泵和冷却风扇,无法按柴油机的冷

却需求调节冷却介质的流速和流量,难以使柴油

机在最佳的温度下工作,甚至导致柴油机出现热

平衡问题。
柴油机热平衡控制技术也称为柴油机热管理

技术,是解决柴油机高原热平衡问题的有效措

施[12]。柴油机热平衡控制技术通过采用电控节

温器、电控风扇、电控水泵,可以根据环境条件(气
压和环境温度)、运行工况及冷却液的温度来动态

调整冷却风扇转速、水泵流量、节温器的开启等,
进而控制柴油机的冷却量,最终实现冷却系统的

电控化和智能化,解决柴油机在高原地区的热平

衡问题,保证柴油机冷却系统不过热、不“开锅暠,
提高柴油机冷却系统的高原环境适应能力。

3.5暋优化标定技术

随着能源危机及排放法规的日趋严格,电子

控制技术在柴油机上的应用越来越广泛。为了最

大限度地满足柴油机在高原运行时的动力性、经
济性、起动性能和排放性能等要求,必须对电控柴

油机进行精确的匹配标定,以确定各控制参数和

调节参数(喷油量、喷油定时、喷油压力、喷油速率

等)的最优值。电控柴油机的标定已经成为柴油

机开发和整车匹配中不可缺少的重要环节[13]。
通过电控柴油机高原优化标定,可以大大地

改善柴油机的高原使用性能,提高柴油机的动力

性、经济性及运转稳定性,改善柴油机的低温起动

性能和排放性能,使柴油机获得很宽的海拔高度

使用范围,提升柴油机的高原适应能力。

4暋结语

通过不同排量及类型的车用柴油机高原性能

模拟试验,研究分析了海拔高度对柴油机动力性、
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经济性和冷起动等性能的影响。试验表明:低气

压和低温是影响柴油机高原性能的主要环境因

素;当海拔高度超过3000m 时,柴油机的各项性

能指标均明显下降;柴油机高原性能的下降是导

致车辆装备性能下降的主要原因。在提升车用柴

油机高原性能的关键技术中,高原增压技术、供油

系统调整及结构优化技术、低气压低温起动技术、
热平衡控制技术、电控柴油机高原标定技术是车

用柴油机高原动力性、经济性、起动性、热平衡等

综合性能提升的关键技术。
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